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Este documento describe la información básica, la metodología, los trabajos 
realizados, los resultados y las conclusiones de estudios llevados a cabo 
con el propósito de estimar los beneficios que podrían obtener los países 
del Istmo Centroamericano al interconectar sus sistemas eléctricos. 
El Estudio Regional de Interconexión Eléctrica en el Istmo Centro-
americano (ERICA) fue realizado por la Subsede en México de la Comisión 
Económica para América Latina (CEPAL), a petición de los organismos 
eléctricos de la región. Contó para ello con el apoyo técnico y finan-
ciero del Banco Centroamericano de Integración Económica (BCIE), el 
Banco Interamericano da Desarrollo (BID) y el Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (FÍTUD). Las instituciones de electrificación 
del Istmo tuvieron también una importante participación técnica en el 
estudio. 
La presente versión, de carácter provisional, comprende tres 
volúmenes que serán presentados en la octava reunión del Grupo Regional 
sobre Interconexión Eléctrica (GRIE) --organismo regional de contrapartida-• 





EVALUACION DE METODOLOGIAS DE PLANEACION ELECTRICA 

- II-5 -
A. Comparación de las metodologías disponibles 
1, Metodologías disponibles 
Las características especiales del problema de definir la expansión óptima 
de un sistema eléctrico han conducido al desarrollo de modelos matemáticos 
utilizados como valiosas herramientas en la elaboración, procesamiento y 
análisis de la información necesaria para la toma de decisiones. 
Ante la imposibilidad practica de desarrollar, un modelo que abarque 
el problema total y que sea aplicable a todos los. casos, se han desarrollado 
métodos constituidos, en general, por cadenas de programas que resuelven 
el problema por etapas. 
El modelo que se utilice en cada caso debe representar en la mejor 
forma posible los aspectos del problema que se. desean enfatizar,de modo 
que las simplificaciones necesarias se efectúan en aquellos aspectos que 
ejerzan menos influencia en los,.resaltados que se buscan» 
En lo que respecta a la definición de los programas de generación en 
el Estudio Regional de Interconexión Eléctrica en el Istmo Centroamericano, 
se compararon tres modelos (o grupos de modelos) de aplicación general con 
el ánimo de seleccionar aquél o la combinación de ellos que mejor se 
adaptase tanto a las características de los sistemas del Istmo, como a: 
los objetivos del estudio.y que son: 
- Metodología SIPSE. (Comisión Federal de Electricidad de Mexico-
Electricité de Fránce) constituida por los programas CONCENTRABLE, 
NOTA AZUL y MNI 
- Modelo Wien Automatic System Planning.Paclcage (WASP), (Organismo 
Internacional de Energía Atómica) 
- Modelo de Selección Global de Inversiones (MGI) (Empresa 
Nacional de Electricidad, Chile). 
/2. Descripción 
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2. Descripción comparativa de los modelos , 
A continuación se comparan en forma breve las características fundamenta« 
les de los tres métodos analizados; 
a ) Representación de la demanda y del sistema , 
Para el SZPSE la demanda se define a base de seis bloques horarios 
correspondientes a días típicos de cada mes para el afio medio de períodos 
plurianuales considerados, y admite dos tasas de crecimiento en el largo 
plazo. En el modelo WÀSP se representa la deuanda por medio de curvas 
mensuales de duración para cada uno de los años del estudio. En el modeló 
MGI, la demanda se représenta a base de la potencia máxima anual, y las 
energías demandadas durante las estaciones definidas {trimestres, semestres) 
para el último afíó de cada uno de los períodos plurianuales considerados.. 
La aleatoriedad de las demandas sólo sé considéra en la metodología SIPSE. 
En materia de representación del sistema las metodologías SIPSE y 
WASP son uninodales en tanto que el MGI es múltinodal, lo que permite 
representar a cada país como un nodo y a las líneas de Interconexión entre 
êllOo a ' ' ' , ( ' 
b) Representación de las obras de generación 
En el modelo-SIPSE las,,centrales .se definen mediante las caracte-
rísticas de generación y los costos de un número limitado de categorías 
o proyectos tipo. Eh el modelo WASP, las centrales se definen individual-
mente por sus principales características integrándose luego las hidro-
eléctricas en plantas compuestas equivalentes. En el caso del MGI, las 
hidroeléctricas . se representan mediante una función de generación y. costo 
contra potencia instalada; las centrales térmicas, por categorías princi-
pales. En las tres metodologías anteriores se considera la diversidad 
hidrológica. 
/c) Definición 
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c) Definición de los programas dé adiciones de generación 
En el caso.del modelo SIPSE se obtienen laa adiciones de genéración 
como para cada una de las categorías consideradas en períodos plurianuales, 
los proyectos específicos se definen valorizando sus aportes a costos mar-
ginales mediante un subprograma denominado NOTA AZUL, y clasificándolos 
por medio de un índice que relaciona beneficios y costos de cada uno. Con 
el modelo WASP, partiendo de una secuencia predeterminada, para los pro-
yectos hidroeléctricos, se define en forma individual el año de entrada 
en operación. En la metodología MGI se obtiene para períodos plurianuales, 
la programación individual de las centrales hidroeléctricas incluyendo la 
determinación déla potencia óptima a instalar en cada caso. 
d) Estudios de operación del sistema 
La operación en él caso de SIPSE y de IJASP sé realiza por períodos 
mensuales; sin ¿mbargo, mientras en el primero se cubren los años medios 
de los períodos considerados, en el segundo se utilizan todos los años del 
estudio. En el modelo MGI el cálculo de la operación es a base de períodos 
estacionales para el último año de cada período analizado. 
e) Criterios de optimización 
En la metodología SIPSE se optimiza una función objetivo que minimiza 
los costos actualizados de inversión, operación y energía no servida 
(falla) con base en técnicas de programación dinámica. En el modelo WASP, 
al igual que en el MGI, la función que se minimiza cubre costos actualiza-
dos de inversión y operación bajo criterios predeterminados de seguridad»^ 
En la metodología WASP se utilizan técnicas de programación dinámica 
mientras que en el MGI de programación lineal, 
3. Análisis de los aspectos más relevantes de 
las metodologías 
Debido a las divergencias conceptuales de los modelos, resultaría largo y 
complejo analizar la aplicabilidad al estudio de cada una de las metodologías 
1/ En el modelo WASP-3 puede incluirse el costo de falla en la función 
objetivo. /indicadas 
indicadas desde el puntó de vista, estructural;. Por ello sólo se analizaron 
los aspectos más relevantes del problema con relación a las dos etapas que 
es necesario definir,, tomando en consideración las características de los 
sistemas del Istmo Centroamericano y de acuerdo con la experiencia obtenida 
durante el desarrollo del estudio. Este análisis Se realizó separadamente 
para las etapas de definición de programas a largo plazo y de estudios de 
operación. 
a) Definición del desarrollo a largo plazo del sistema 
Ventajas Desventajas: 
Programa SIPSE (CONCENTRABLE, HNI y NOTA AZUL) 
Representación de la demanda en 
seis bloques para cada mes del año 
tipo 
Aleatoriedad de la demanda 
Representación de la operación a . 
nivel mensual y para tres condicio 
nes hidrológicas "" 
Valorización de la energía no ser-
vida como tostó de operación 
Representación de características 
de producción y de costos de pro-
yectos hidroeléctricos por categ£ 
rías y no por proyectos específi-
• eos 
Representación continua de las 
adiciones de potencia hidráulica 
y termoeléctricas 
Representación de la operación de 
proyectos hidroeléctricos futuros 
mediante coeficientes deducidos 
del sistema existénte y no por sus 
propias características de produ£ 
ción ~ 
Selección de proyectos hidroeléc-
tricos' medíante costos marginales 
de desarrolló correspondientes; 
(discutible cuando el nuevo pro-
yecto es grande con relación al 
sistema) 
Sistema uninodal; que no permite 




La curva de demanda es continua 
Cada proyecto hidroeléctrico se 
representa separadamente por su 
costo y la distribución de su ge-
neración por períodos del año 
Representación muy detallada de 
las centrales, .termoeléctricas (p£ 
téncia mínima y máxima, rendimiert 
to a potencia-mínima; rendimiento 
incremental, etc.) 
Se estudia cada año separadamente 
(én vez de utilizar períodos). 
Pueden seleccionarse hasta 12 pe-
ríodos por año 
Inclusión de probabilidad de falla 
y período de mantenimiento para 
las plantas termoeléctricas 
El criterio de seguridad puede 
incluir una probabilidad de pérdi-
da de carga 
Puede incluirse el costo de la 
energía no servida en la función 
objetivo 
Selecciona la fecha d^ instalación 
de los proyectos hidroeléctricos 
.más -económicos,respetando una se-
cuencia previamente definida; no 
es capaz de modificar la secuencia 
dada por el usuario 
Es uninodal, lo que permite repre-
sentar las transmisiones 
SÓlo acepta una alternativa de po-
tencia para cada proyecto hidro-
eléctrico 
Pueden efectuarse estudios de sen-
sibilidad de las soluciones y va-
riaciones de los costos de combus-
tibles y/o inversiones y pueden 
aplicarse factores para represen-
tar la inflación 
. ' " -' • /Modelo MGI 
- ii"*.2 - ' , . :" 
Ventaj as . De s ven ta j as 
Modelo MGI 
Utilización de criterios de seguri_ 
dad distintos con respecto a las 
demandas de potencia y de energía 
Representación de cada ,céntral 
hidroeléctrica futura mediante fun 
ciones de producción y de costo 
contra potencia instalada 
Representación del sistema median-
te 6 nodos y un sistema de trans-
misión 
Selecciona la potencia óptima 
•"•con relación al sistema— por 
instalar en cada proyecto hidro-
eléctrico 
Representación de la dananda anual 
por productos en vez de una curva 
de carga 
Todas las funciones deben ser 
lineales 
Todas las variables son continuas 
(los ajustes a valores discretos 
deben hacerse por aproximaciones 
sucesivas imponiendo restricciones 
adicionales) 
Representación dé sólo dos condició 
nes hidrológicas (año seco y normal) 
Optimización (gruesa) de la opera-
ción de los embalses existentes y 
futuros para cada período mediante 
variables de traspaso estacional 
Se obtiene una primera aproximación 
de las transferencias de energía 
entre nodos. Estas pueden ser ob-
jeto de restricciones que represeri 
tan limitaciones en la dependencia 
de un sistema con respecto a otro 
Método de cálculo muy simple (pa-
quetes de programación lineal), con 
tiempos de computación reducidos 
b) Estudios de operación 
El modelo WASP es el tínico que representa con suficiente detalle el 
2/ sistema como para ser utilizado en estudios de operación.— 
2_/ No se dispuso oportunamente del modelo VALUADOS de la metodología SIPSE 
para incluirlo en esta comparación^ 
/Ventajas 
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Ventaj as Desventajas 
Operación año por año Intesra los proyectos hidroeléc-
tricos para su ubicación en la 
Hasta 12 períodos por año curva de carga en dos plantas 
equivalentes 
Hasta 5 tipos de hidrología 
Simulación probabilistica de la 
operación de cada unidad térmica Uninodal 
Como puede deducirse de la comparación del cuadro anterior, las 
metodologías tienen ventajas y desventajas para su aplicación al estudio 
de interconexión. Deben pues establecerse ciertas prioridades en los 
aspectos de mayor importancia para calificarlos adecuadamente. 
Desde el punto de vista del análisis sobre el desarrollo a largo 
plazo interesa en forma muy importante: 
1) Representar adecuadamente distintas condiciones hidrológicas. 
En este aspecto los modelos MNI y WASP llenan los requisitos al trabajar 
a nivel mensual y para distintas condiciones hidrológicas. El modelo MGI 
puede trabajar hasta con cuatro estaciones en el año (un número mayor de 
períodos lo llevaría a dimensiones demasiado grandes). 
ii) Seleccionar adecuadamente los proyectos hidroeléctricos. La 
combinación MNI-NOTA AZUL resuelve este problema en la metodología SIPSE, 
3/ 
pero al trabajar con costos margínales—' sus conclusiones son tanto menos 
válidas cuanto mas el nuevo proyecto modifique las características del 
sistema. Es£e aspecto es crítico en el estudio de los sistemas más 
aislados en los cuales un nuevo proyecto puede ser mayor que la suma de 
todos los existentes* El MGI tiene la ventaja en este aspecto de recomendar 
para cada período tanto los proyectos más convenientes por instalar, como 
sus potencias óptimas. Al modelo IJASP, en cambio, se le debe definir en 
forma previa el orden de precedencia de los proyectos con capacidad insta-
lada fija dentro de las listas de candidatos. 
3/ Agrupados los proyectos por categorías. 
/iii) Representar 
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iii) Répresentar adecuadamente el sistema. Sólo el MGI es multinodal 
y puede representar los seis países individualmente con sus correspondientes 
interconectores,. , 
iv) Representar detalladamente la operación del sistema. Desde el 
punto de vista de los estudios de operación interesa efectuar la operación 
del sistema año con año, a nivel estacional, de forma que cada planta 
hidroeléctrica aparezca separadamente con sus propias características de 
producción. 
Los modelos MNI y MGI no son adecuados para resolver este problema; 
el primero porque cada planta no aparece individualmente; él segundo.por-
que la representación a nivel mensual lo llevaría a dimensiones no opera-
tivas. El modelo WASP efectúa una operación con bástante detalle de las 
centrales termoeléctricas de producción por mes y para distintas condicio-
nes hidrológicas, lás cuales se representan en forma global para el sistema. 
Aunque no es posible precisar el lugar en que queda cada central hidro-
eléctrica en la curva de carga, mediante un trabajo externo se puede obtener 
la generación éstacional de las centrales hidráulicas.-^ 
4. ' Conclusiones "->'''?'• 
En términos de metodología a utilizar, la optimización de los programas de. 
adiciones de generación a largo plazo habría de hacerse mediante la Utili-
aación del modelo MGI. Ello se debe a que ésta es la única de las tres 
metodologías que permite, qué los proyectos hidroeléctricos compitan en 
igualdad de condiciones para ser séleccionados en el plan de expansión. 
Además, permite usar un sistema multinodal, lo cual hace posible que los 
seis países del Istmo se representen individualmente y que sé puedan 
considerar adicionalmente toda una serie de combinaciones entre grupos de 
países. También supera a las otras * dos por cuanto establece el tamaño 
óptimo de las centrales hidroeléctricas afinstalar, y adicionalmente, re-
comienda las transferencias de generación entré estaciones para asegurar 
una mejor operación de los embalses de regulación. '""?•• 
£/ Esté problema se resolvió en éste estudio mediante la creación de un 
modelo auxiliar denominado TRANSF que se describe más adelante. 
"".'•'/.•.' ' /Una vez 
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Una vez definido el progtama de desarrollo en primera instancia, 
habría de utilizarse el modelo WASP para precisar las fechas de entrada 
en operación de cada central y calcular en detalle los costos de operación. 
Como se explicó anteriormente, esta metodología es la única que provee 
resultados mensuales o estacionales al nivel de proyecto y para cada uno 
de los años del período considerado en el estudio. 
La operación del modelo WASP y la elaboración de resultados son 
procesos sumamente laboriosos ya que debe pensarse en: 15 años de 
análisis; 4 trimestres^ cada año;-3 condiciones hidrológicas; 6 países 
y 3 alternativas del .sistema integrado. Sin embargo, se estima que su 
utilización es una forma de alcanzar el nivel de detalle requerido para 
evaluar los principales beneficios de la interconexión. 
B. Resultado de las pruebas de los sistemas metodológicos' 
SIPSE, WASP y MGI 
Se compendian a continuación los resultados de los estudios destinados a 
comparar los sistemas metodológicos analizados durante la primera fase 
del estudio de interconexión eléctrica del Istmo Centroamericano. En 
ella se probaron las metodologías SIPSE, WASP, MGI, que se detallan en el 
acápite A de este anexo, mediante la aplicación de dos diferentes alterna-
tivas de interconexión con los datos preliminares existentes a la feché, 
mediante el análisis comparativo de los programas de desarrollo del Istmo 
durante el período 1980-1999 bajo las siguientes alternativas: 
1) Países aislados. En ella cada país optimiza el desarrollo de su 
sistema y la operación del mismo sin considerar ningún tipo de interconexión. 
(Caso de referencia). 
2) Caso A. Sistema regional con desarrollo independiente. Esta 
alternativa supone que cada país, al igual que en la alternativa de refe-
rencia planifica en forma independiente el desarrollo de sus sistemas y que 
utiliza la interconexión para optimizar la operación en conjunto. 
5j Aunque el ideal habría sido utilizar 12 meses en el año, ello habría 
implicado un volumen de trabajo demasiado grande. 
/3) Caso Bo 
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3) Caso B. Sistema regional con desarrollo integrado. En esta 
alternativa' se supone que la planificación y operación de los sistemas 
nacionales se realeza en forma'•de optimizar el conjunto regional. 
1. . Hipótesis del estudio 
a) Periodo estudiado r 
El período en estudio comprende los años 19Q1 al. 1999. Dentro de 
ese lapso se caracterizaron distintos subper.íodos en los modelos utiliza-
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b) Demandas 
Las demandas de potencia utilizadas se obtuvieron de los estudios 
de mercado disponibles en los países y se indican en el cuadro 1. La 
energía demandada, que se indica en el cuadro 2, se obtuvo por integración 
de las curvas de duración de la demanda, utilizando como patrón las, 
curvas de demanda de 1976. Para el sistema integrado el estudio de las 
demandas coincidente obtuvo un factor de diversidad de 11%. 
c) Precios de combustible 
Los precios se basaron en el costo de 11.50 dólares por barril de 
petróleo que prevalecía a mediados de 1974, con aumentos a precios constan-
tes de 3.5% anual (o duplicación del precio en 20 arios). 
d) Sistemas existentes al inicio del estudio (1980) 
La configuración supuesta para los sistemas al año 1980 (inicio del 
estudio) se basó en informaciones proporcionadas por los propios países. 
La oferta de energía hidráulica, tanto para los sistemas aislados como 
para el Sistema Integrado Regional (SIR) se estudió mediante el modelo 
CONCENTRABLE, de la metodología SIPSE que concentra dicha energía en la 
parte superior de la curva de carga. 
S) Inventario de recursos propios 
i) Recursos geotérmicos. Se supuso que la potencia total des-
arrollable en los 19 años de estudio alcanzaría el 1 38® Mí, distribuido 
como se indica a continuación; 
/Cuadro 1 
Cuadro 1 
SISTEMA REGIONAL INTEGRADO; PREVISION DE DEKANSAS MAXIMAS POR PAISES, 1980 A 2000-/ 
(m) 
Guatemala El Salvador Honduras nicaragua Costa Rica Panamá Total Demanda total" 
1980 329 337 .162' 266 446 397 ' 1 937 1 743 
1981 365 370 184 295 487 436 2 137 1 923 
1982 405 405 209 326 532 479 2 356 2 120 
1983 450 444 238 361 581 527 2 601 2 341 
1S34 500 487 271 394 635 581 2 868 2 581 
1985 556 530 299 431 693 645; 3 154 2 839 
1986 618 578 330 472 757 716 3 471 3 124 
J 
14J87 686 630 364 518 827 798 3 823 : 3 440 m M 
3 >88 762 687 401 568 903 890 4 211 3 790 m 
1*89 847 749 442 615 986 993 ;' 4 632 4 169 i 
1990 940 812 488 663 1 077 1 105 5 085 . 4 577 
1991 1 034 882 .538 714 1 176 1 241 5 585 5 026 
1992 1 138 956 593 769 1 285 1 401 6. 142 5 528 
1993 1 251 1 038 655 ( 829 1 403 1 565 6 741 6 067 
1994 1 377 ^ 1 125 722 893 1 533 1 761 7 411 6 670 
1995 1 515 1 222 797 ' 962 1 674 1 972 8 142 7 328 
1996 1 666 1 326 879 ; 1 063 : 1 328 2 207 8 969 8 072 
1997 1 832 1 438 969 . 1 117 1 997 2 472 9 825 8 843 
1998 2 016 1 560 1 069 1 203 2 181 2 768 10 797 9 in 
1999 2 218 1 693 1 179 1 296 2 382 ;3 099 11 867 10 680 
2000 V 2 439 1 828 1 301 1 396 2 602 3 471 13 037 11 733 
a/ Según inforn.ación suministrada por páises y utilizado para comparación metodológica en 1977¿ 
J¡/ Se reduce por el factor de diversidad 
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Cuadro 2 , ; 
SISTEMA REGIONAL INTEGRADO: DEMANDA ANUAL DE ENERGIA 
POR PAISES PARA AfiCS CARACTERISTICOS 
(GWh) 
1982 1985 1988 1992 1997 
Guatemala 2 192 3 005 4 121 6 153 9 908 
El Salvador 2 036 2 653 3 461 4 795 7 209 
Honduras 1 231 1 755" 2 355 3 486 5 692 
Nicaragua 1 870 2 487 ' 3 306 4 557 6 085 
Costa Rica 2 357 2 982 3 771 5 157 7 630 
Panamá 677 • - f 3 611 4 936. , 7 758. 13 655 
Total 363 16 493 21 950 31 906 50 179 
Crecimiento anual 
medio en el 
período (%) 10.1 10.0 9.8 9.5 
/POTENCIA 
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POTENCIA GEOTERMICA DESARROLLABLE 
Período Total 1981-1903 19G4-1986 1987-1989 1990-1994 1994-1999 
Costa Rica 150 - "" 30 120 , -
El Salvador. .. 210 - ~ 60 , 60 > . ,90 -
Guatemala 270 - 60 90 90 30 
Honduras - - , - - r - -
Nicaragua 690 50 -, 60 280 ,300 
Panamá 60 - ' - - 30 30 
ii) Recursos hidroeléctricos» Los recursos hidroeléctricos identifica-
dos en el área se clasificaron en dos tipos: 1) proyectos con caracterís-
ticas técnicas y costos con cierto grado dé definición ios cuales se supone 
que pueden ser desarrollados en el período 1981-1989, y 2) proyectos iden-
tificados cuyos antecedentes de costo.se estimaron en forma preliminar. 
Para estos últimos se restringe au construcción al período 1990-1999. El 
número total dé proyectos llegó à 46 corí una potencia en conjunto de 
18 000 Míí --50% desarrollable en el primer período— y energía generable es-
timada en 43 000 GWh cuyo detalle para los proyectos seleccionados por los 
modelos se utiliza más adelante. 
f) Parámetros económicos 
. Los principales parámetros económicos utilizados en el estudio, tales 
como; „ 
- Costos de inversión de centrales hidroeléctricas 
- Costos de inversión de centrales termoeléctricas 
- Costos fijos de operación y mantenimiento de centrales 
- Rendimiento de centrales termoeléctricas , 
fueron determinados mediante informes de consultoría mientras que la tasa 
de actualización empleada en todos los estudios descritos en este anexo 
fue de 12%. = - V , ;; . • 
/2. Resultados 
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2• Resultados obtenidos con la metodología SXPSE 
a) Adiciones de potencia requeridas 
Las instalaciones y generación resultantes del modelo MNI se 
detallan en el cuadro 3. Las potencias totales adicionadas en las tres 
alternativas no son significativamente diferentes, aunque la alternativa 
B requiere menores adiciones. Las instalaciones termoeléctricas no 
geotérmicas en esta última alternativa son prácticamente nulas al reque-
rirse más centrales hidroeléctricas,mientras que las de países aislados 
(y A) alcanzan a 2 600 MW, 
b) Resultados de .la operación 
En el cuadro 4 se muestra el origen de la energía generada. Se 
observa que la energía termoeléctrica convencional se reduce en unos 
5G 000 GWh en la alternativa B y 36 000 GWh en la A,- mientras que la 
energía geotérmica se aumentó en más de 10 000 GWh para las alternativas 
de desarrollo independiente. La generación hidroeléctrica consecuente-
mente resulta mayor en 73 000 GWh para la B y 37 0Ó0 GWh para la A. 
Aun en el corto plazo (1981^1904) se observan- ahorros importantes 
de generación térmica de las alternativas B y A frente a la de referencia, 
7 000 GWh para la primera y 7 400 GWh para la segunda. 
d) Costos de las alternativas 
Los costos de las alternativas se señalan en el cuadro 5. El costo 
total actualizado de la alternativa B es el más bajo de los tres, 
1 800 millones de dólares frente a 2 500 millones de los sistemas aislados 
y 2 050 millones de la A, Los ahorrosén inversión son de 100 millones 
de dólares para la opción B y nulos para la A. Los ahorros en operación 
llegan a 600 millones de dólares para la variante B y 460 millones para 
la A. 
Si se ánaliza el período que se ha llamado de corto plazo se 
observa que los ahorros en inversión de la alternativa B frente a los países 
aislados son de 200 millones de dólares, y los ahorros en operación, de 
240 millones'de dólares para la B y 250 millones para la A, valores 
actualizados a 1981. 
; /Cuadro 3 
Cuadro 3 
METODOLOGIA SIFSE. ADICIONES DE POTENCIA 
POR ALTERNATIVA, 1931-1999 
C D 
Países aislados Desarrollo integrado 
Sistema regional 
rerioao Geotérmica utra térmica Hidro Total Otra Geotérmicas.^ Hidro Total Geotérmica Otra térmica Hidro Total 
1 (1981-1983) 110 2 948 1 060 110 2 948 1 060 110 2 948 1 060 
2 (1984-1986) 120 14 767 901 120 560 680 120 14 767 901 
3 (1987-1989) 263 179 1 201 1 643 280 ••- 880 1 160: 263 179 1 201 1 643 
4 (1990-1994) 531 1 593 1 998 3 122 510 - 2 519 3 029 531 593 . 1 998 3 122 
5 (1995-1999) 7 360 1 854 1 517 3 731 600 3 890 4 490 360 1 854 1 517 3 731 
Total 
1981-1986 230 . 16 1 715 1 961 230 2 1 508 1 740 230 16 1 715 1 961 
Porcentaje 13 . - . 87 100 13 - 87 100 13 - 87 1 100 
1981-1999 1 384 2 642 6 431 10 457 1 620 2 8 797 10 419 1 384 . 2 642 6 431 10 457 
Porcentaje 13 25 62 100 16 ; - : 84 100 13 : 25 62 100 
Cuadro 3 
METODOLOGIA S IPSE. GENERACION POR TIPO DE CENTRALES Y POR ALTERNAT IVAS, 1981-1999 
(Gif h/año) 
Países ai si ados 
Alternati \ras 
A* Sistema regional B. Sistema regional 
a? Sin actualizar. 
Perfoóo Año medio Geotér- Otra Hidro Total Desarrollo independiente Desarrollo integrado mica térmica .. Geoter-
mi ca 
Otra • 




térmica Hi dro 
Total 
' 1 1982 . ' 1 853 ~ 2 434 8 076 12 363 1 824 1 137 ff 302 12 363 182 1 237 9 303 12 363 
2 1985 2 464 -2 396 11 633 16 493 2 185 1 12fl 13180 16 483 2 407 1 218 12 868 6 493 
3 1988 3 568 2 407 15 975 21 950 2 934 806 " 18110- 21 950 3 590 1 317 í 7 Ö4C 21 950 
4 ' 1992 5 769 2 990 23147 31 906 4 925 1 141 ' 25 840 31 906 4 840 893 ' •26 173 31 906 
5 1997. 9 076 8 563 32 540 50 179 9 975 6 072 ' 34 132 50179 7 122 1 023 42 034 50 179 
Totales 
1981-1986^ 12 851 14 490 59 1 27 . 86 568 12 Ò27 7 495 67 446 86 568 12 690 7 365 66 513 86 568 
Porcentajes 15 17 68 100 14 8 78 100 15 9 76 100 
1981-1999 87 880 79 476 385 487 562 843 95 329 45 878 ' 421 636 562 843 83 270 20 896 458 677 562 843 
Porcentajes 17 14 . 69 100 17 8 75 100 15 4 81 100 
tt i 
i-o 
9 0) a M o 
Ut 
Cuadro 3 
METODOLOGIA SIPSE. COSTO TOTAL ACTUALIZADO POR ALTERNATIVA 







Total A, Desarrollo independiente. -•. . Período ^ 
Inversión Operación 
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a/ Descontando el valor de rescate de las instalaciones. 
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e) Definición de un programa de obras para la alternativa de 
desarrollo integrado 
El Modelo Nacional de Inversiones (MNI) no considera proyectos hidro-
eléctricos específicos. En consecuencia, para definirlos en la alternativa 
B se estudiaron varias opciones de programas de obras por medio de la 
metodología de evaluación de centrales hidroeléctricas denominada 
NOTA AZUL. Mediante este programa se valorizan los aportes de los pro-
yectos.al sistema utilizando como producto los aportes de potencia y de 
energía en la base y en el pico. 
El programa de obras correspondiente, incluyendo instalaciones 
termoeléctricas se indica en el cuadro 6. 
La definición de los programas de los países aislados se efectuó 
con un proceso similar al indicado, llegándose a determinar las insta-
laciones que se señalan en el cuadro 7. 
3. Resultados obtenidos con el modelo UASP 
a) Planteamiento del modelo 
Algunos problemas encontrados en la aplicación de la metodología 
SIPSE al estudio regional de la interconexión, indicaron la necesidad de 
contar con un modelo que analice los proyectos hidroeléctricos en forma 
individual, motivo por el cual se decidió aplicar el modelo WASP al estudio. 
Se utilizó la versión entonces existente, TJASP-2 y se trató en general 
de adaptar para ello los datos básicos utilizados en el modelo MNI, 
aunque en algunos casos los criterios de representación difieren. 
Se estudiaron las mismas alternativas señaladas en la sección 
anterior y que corresponden a países aislados y desarrollo integrados A y B. 
i) Previsiones de demanda. Se emplearon las indicadas en el 
cuadro 1, 
ii) Plantas termoeléctricas existentes. En este caso no fue 
necesario sumar las plantas por categorías, de modo que se representó cada 
grupo de unidades iguales separadamente. 
/Cuadro 6 
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Cuadro 6 
IÎEÏOPOLCGlA SI PS o. IHT2GRAD0. B. ¿DICKELS D3 ' SOTÉÎÎCÏA 
_ Potencia instalada Período Proyecto Pals » 
1981-1983 Pueblo Vlejo Guatemala 300 
San Lorenzo El Salvador 180 
El Cajon Honduras 296 
Corobici Costa Rica 162 
Fortuna Panaraâ 260 
Geotèrmico El Salvador 60 
Geotèrmico Nicaragua * 50 
1984-1986 Siquirres Costa Rica 290 
Remolino Honduras 112 
Serauc Guatemala 128 
Geotèrmico Guatemala 60 
Geotèrmico El Salvador 60 
1987-1989 Copalar . Nicaragua 330 
Geotèrmico Guatemala 90 
Geotèrmico El Salvador 90 
Geotèrmico Nicaragua 60 
Geotèrmico Costa Rica 40 
199Q-1994 El Tigre El Salvador 540 
Guayabo Costa Rica 150 
Teribe IC Panamâ 296 
' XalalS Guatemala 276 
Chicoc Guatemala 206 
Cuyamel Honduras 700 
Boruca Costa Rica 760 
Geotèrmico Guatemala 90 
Geotèrmico Nicaragua 280 
Geotèrmico Costa Rica 120 
Geotèrmico Panamâ 30 
/Cuadro 17 
- 1 1 - 2 5 -
Cuadro ~7 
METODOLOGIA 3IPSE. PAIS2S T3LADCS. ADICIONES DE POTENCIA 
Año País Proyecto Potencia !(MW) Energía (GWh] 
I. Hidráulicas 
1982 Guatemala Pueblo Viejo 300 1 650 
El Salvador San lorenzo 180 750 
Honduras El Cajón 296 1 400 
Costa Rica Corohici 162 840 
Panamá Fortuna 260 1 420 
1985 Nicaragua Copalar 330 1 520 
Panamá Teribe IC 29S 1 600 
1988 Guatemala Chicoc 206 1 320 
El salvador Pasó del Oso 40 140 
El Salvador 5 de Noviembre—^ 60 -
Honduras Piedras Amarillas 310 1 240 
Costa Rica Guayabo 153 1 200 
Panamá Teribe IIA 264 1 600 
1992 Guatemala Semuc 123 660 
Guatemala Xaiaíá' 219 1 050 
El Salvador i El Astillero 15 90 
El Salvador 5 de Noviembre 60 -
El Salvador El Tigre 536 1 560 
Hondura s Cuyamel 680 2 670 
Costa Rica Siqüirres 300 2 000 




Cuadro 7 (Conclusión) 




















































iii) Plantas hidroeléctricas existentes. Se suministraron al modelo 
integrándolas en una planta virtual con datos de potencia de base (hilo de 
agua, potencia instalada,energía generable en el año medio, factores de 
hidraulicidad estacionales y condiciones hidrológicas seleccionadas. Se 
utilizaron dos períodos en el año (seco y húmedo) y tres condiciones 
hidrológicas (seca, media y húmeda), cuyas características se dedujeron 
de los resultados.del modelo CONCENTRABLE de la metodología SIPSE. 
iv) Plantas - termoeléctricas propuestas. Se propuso el siguiente 
esquema: 
Geotérmicas de 30 M-J 
Vapor petróleo de 50 Mt-Í 
Vapor petróleo de 100 hTJ 
Turbina a gas de 50 Mtl 
Para los casos de las alternativas del sistema interconectado se 
cambió el tamaño de las unidades termoeléctricas a 100 y 200. Mf-7. 
Los costos de inversión y operación son los mismos utilizados en la 
metodología SIPSE* 
v) Plantas hidroeléctricas propuestas. Se propusieron para cada 
país varios proyectos hidroeléctricos seleccionados con basé en disponi-
bilidad de datos hidrológicos con sus propias características de costos y 
generación en diferentes condiciones hidrológicas y para cada estación. 
La lista de proyectos propuesta para el sistema interregional se formó 
integrando las individuales y se indica en el cuadro 8. 
vi) Parámetros económicos 
Tasa de actualización: 12% 
Costo de combustible: equivalente a 11.50 dólares por barril 
de petróleo, precio'de mediados de 
1974, más 3.5%, de aumento anual a 
precios constantes. 
b) Adiciones de potencia requeridas 
Los programas de obras producto de la aplicación del modelo WASP a las 
alternativas estudiadas se presentan en el anexo 4. En el cuadro 9 se 




MODELO WASP. PROYECTOS HIDROELECTRICOS PROPUESTOS 
i ; : : ^etre^etüñ msra 
Proyecto :Potencia media total 
(GWh) (US$4cW) 
Pueblo Viejo (G) 300 1 574 866 
San Lorenzo (S) 180 750 551 
Corobicl <C) 163 841 643 
Fortuna (P) 278 1 420 962 
Copalar (N) 330 1 520 735 
El Cajón (R) 296 1 659 488 
Guayabo (C) i , 150 1 198 540 
Chico c (G) 206 1 323 1 215 
Paso del Oso (S) 40 142 " 1 230 
Teribe 1 (P) 296 1 600 514 
Siquirres (C) 290 : 2 ooo 419 
El Tigre (S) 540 1. 557 : 917 
Semuc (G) 112 658 523 
Teribe 2 (P) 264 1 600 726 
Xalalá (G) 276 1 051 431 
Remolino (H) 128 752 816 
Tzucanea (G) 60 371 1 025 
Zapotillo (S> 120 366 760 
Naranjito (H) 84 374 ; 890 













































































Total 4 460 840 1 100 500 6 900 
/y en el 
T 11-30 -
y en el cuadro 10 se indica la solución del modelo para el caso del sistema 
interconectado con abastecimiento integrado (alternativa B). 
c) Costo de las alternativas 
Los costos de inversión y óperación para las diferentes alternativas 
estudiadas se indican en el cuadro 11. Las cifras corresponden al período 
1981-1995 y se dan en valor presente actualizado ai año inicial. 
d) Conclusiones 
En lo que respecta a la potencia instalada puede observarse que el 
modelo selecciona de preferencia instalaciones geotérmicas e hidráulicas. 
En el caso de los países aislados se producen instalaciones de 
potencia termoeléctrica, cüando no hay proyectos hidroeléctricos que puedan 
entrar a servicio, cuando aquellos tienen costo muy elevado o cuando son 
demasiado grandes para el sistema (proyecto El Tigre). La potencia total 
instalada es apreciablemente menor en el caso del desarrollo integrado (B). 
(4 393 MJ frente a 6 500 MJ), lo que en buena medida corresponde a la 
reclusión de (1 600 Mí) de 'potencia termoeléctrica. 
En materia de resultados económicos en los coetoe de operación se 
observan ahorros de 370 millones de dólares de la alternativa B y de 
490 millones en la alternativa A. El costo total actualizado menor 
corresponde a la alternativa B con 1 945 millones de dólares frente a 
2 561 para los países aislados y 2 072 para la alternativa A. 
4. Resultados obtenidos con el modelo Global 
de Selección de Inversiones (MGI) ; 
a) Planteamiento del modelo 
El modelo MGI se planteó re^ionalisado con seis nodos de forma de 
optimizar ya sea el conjunto o bien—eliminando las transmisiones— cada 
sistema aisladamente. 
Las características del consumo y del sistema existentes se calcula-
ron a partir de las informaciones utilizadas en la metodología SIPSE. 
/Cuadro 10 
11-31 -
Cuadro 10 . 
MODELO UASF. INTEGRADO r.. ADICIONES DE POTENCIA, 1%1 A 1995 








a vapor a gas Total 
1981 300 60 360 
1982 180 30. - 210 
1983 90 mm m 90 
1984 - 30 - 30 
1985 163 150 313 
1986 608 60 668 
1987 296 180 476 
1988 - 150 150 
1989 wk 60 60 
1990 . -982 - - - 982 
1991 916 - - 916 
1992 464 - • - 464 
1993 - • - - -
1994 120 m «w 120 
1995 84 60 - 144 




MODELO .«AS?. COSTO TOTAL ACTUALIZADO POR /¿TETJSAIIVA 
(Millones de pasos centroanericanos) 
^ Costo • • Valor 
Inversión Operación Residual Total 
Países aislados r *' 
Alternativa I .. . 
Costa Rica 383.6 21.0 - 151.2 253.4 
El Salvador 352.4 272.4 123.6 501.1 
Guatemala 444.5 155.9' 153.8 446.6 
Honduras 283.7 110.7 90.8 303.6 
Nicaragua 243.3 270.3 35.6 420.0 
Panamá 520.0 310.9' 210.0 620.9 
Suma países 2 235.6 1 141»2 815.0 2 561.6 
Sistema regional 
Abastecimiento independiente 
(Alternativa A) 2 237 649 814 2 072 
Sistema regional 
Abastecimiento integrado ' 
(Alternativa B> 2 084 768. 906 1 945 
/Los aportes 
- 1 1 - 3 3 -
Los aportes de las centrales hidroeléctricas existentes y futuras 
se obtuvieron mediante la aplicación de modelos de operación simulada. 
La selección de proyectos hidroeléctricos futuros quedó restringida 
al igual que en el caso del modelo WASP debido a que un gran nfimero de los 
que han sido tomados en cuenta en la aplicación de la metodología SIPSE 
no disponía de información hidrológica. Se utilizaron los siguientes: 
País Proyectos 
Costa Rica Boruca 
Siquirres 
Guayabo 
El Salvador El Tigre 
Zapotillo 











a/ Estos proyectos no cuentan con hidrología, se les asignó la 
correspondiente a los proyectos identificados anteriormente como 
G X 2 y G X 3. 
Al igual que en los procesos efectuados con el MNI, en el primer 
período (1981-1933) se consideraron instalados los proyectos Pueblo Viejo 
(Guatemala), San Lorenzo (El Salvador), El Cajón (Honduras), Corobici 
(Costa Rica), Fortuna (Panamá). 
/La curva 
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La curva dé costos en función de la potencia instalada para los 
proyectos hidroeléctricos se obtuvo á partir del costo base mediante un 
programa de cómputo (COSCEN) preparado para el caso. 
Los costos de operación y los restantes parámetros económicos se 
calcularon también a base de datos utilizados en los procesos con la 
metodología SIPSB 
b) Adiciones de potencia requeridas 
Las adiciones de potencia recomendadas por el MGI incluyen, además 
de los proyectos hidroeléctricos para cada período, la potencia óptima por 
instalar en los mismos. En algunos casos se recomienda la instalación de 
una capacidad determinada y sobreequipamiento en períodos posteriores. 
Los detalles de las instalaciones seleccionadas por él modelo se 
presentan en el cuadro 12 para los países aislados y en el cuadro 13 para 
la alternativa B. 
En el cuadro 14 se indica un resumen de las adiciones de potencia para 
los países aislados y en el cuadro 15 las correspondientes a la opción A 
y B, 
c) Transferencia de ienergía y costo de las alternativas 
El modelo MGI selecciona las capacidades de transmisión a desarrollar 
en los países que permitan efectuar la operación más económica del sistema. 
Las capacidades resultantes del proceso de optimización para la 
alternativa de abastecimiento integrado (B) se indican en el cuadro 16. 
Los costos de las cuatro alternativas estudiadas con el MGI se 
presentan en el cuadro 17. 
d) Conclusiones 
Respecto a las potencias adicionadas ai sistema se observa que la 
alternativa B presenta una instalación inferior en unos 1 000 MtJ a la de 
los países aislados. Esta última requiere mayor instalación de potencia 




MODELO MGI. INTEGRADO A. ADICIONES DE 





Período Proyecto Instalaciones de potencia (Mí) 
1 1904-1936 ; Guayabo 150 
Geotérmica 52 
Turbinas a gas 38 
2 1987-1989 Geotérmica 60 
Turbinas a gas 211 
3 1990-1994 Siguirres 300 
Geotérmica 150 
Turbinas a gas 2C3 
4 1995-1999 Boruca 1 030 
1 1984-1986 Zapotillo 200 
Geotérmica 60 
Turbinas a. gas 85 
2 1987-1989 ... Geotérmica • 90 
Vapor ; 10 
Turbinas a gas 76 
3 1990-1994 . El Tigre 300 
Geotérmica 90 
Vapor 110 
Turbinas a gas 24 
4 1995-1999 Geotérmica 90 
Vapor 351 
Turbinas a gas 244 
1 1984-1986 Xalalá 100 
Geotérmica 
2 1987-1989 Xalalá 200^/ 
Geotérmica 90 
3 1990-1994 Polochic 300 
Geotérmica 90 
Vapor 148 
Turbinas a gas 82 
4 1995-1999 Semuc 97 
Geotérmica 30 
Vapor 611 
Turbinas a gas 352 
/(continúa) 
- n-3£ -
Cuadro 12 (Conclusión) 




1 1984-1936 Remolino 
turbinas a gas 
50 
28 













4 1995-1999 Vapor 
Turbinas g gas 
346 
83 
1 1984-1986 Copalar 
Turbinas a gas 
250 
46 
2 1987-1989 Geotérmica 
Vapor. 




3 1930-1994 Paso Real 
Geotérmica 




4 1990-1994 Geotérmica 
Turbinas a gas 
300 
219 
1 1984-1986 Teribe II 250 
2 1987-1989 Teribe I 300 






4 1995-1999 Geotérmica 
Vapor 








MODELO MCI,. IbITEGRADO B. ADICIONES DE POTENCIA 
POR PROYECTO Y PERIODO 









Guaj oyo 200 
Teríbe II 117 
Geotérmica 170 














Geotérmica » 660 
a Semuc-' 50 
El Tigre 300 
Naranjito 142 
Paso Real 60 
Copal ar^ , 




Vapor 2 627 





MODELO MGI. INTEGRADO A», RESUMEN DE ADICIONES DE 
POTENCIA POR PERIODO 
0*0 
Pals Período Hidráulico Geotérmico Vapor Turbina a gas Total 
Guatemala 1 100 60 160 
2 200 90 290 
3 300 90 148 82 620 
4 97 30 611 352 1 090 
Total 697 270 759 434 2 160 
El Salvador 1 200 60 85 345 
2 90 18 76 184 
3 300 90 110 24 524 
4 90 351 244 685 
Total 500 330 479 429 I 653 
Honduras 1 50 28 78 
2 79 57 25 161 
3 230 321 
4 346 83 429 
Total 220 633 136 989 
Nicaragua 1 250 " • / 46 296 
2 60 12 68 140 
3 '60 300 5 365 
4 300 219 519, 
Total 310 660 12 338 1 320 
Costa Rica 1 150 52 38 240 
2 60 211 271 
3 300 150 283 733 
4 1 038 - 1 038 
Total 1 488 262 532 2 282 
Panamá 1 250 250 
2 300 300 
3 685 30 226 941 
4 30 889 712 1 631 
Total 1 235 60 1 115 712 3 122 




MODELO MEI. INTEGRADO B. HESUKEIÎ DE ADICIONES DE 
FOTEiiCIA PCR PERIODO ; 
(Mí) 
Perlodo Hidráulico Geotérmico Vapor u r n a a Total a gas 
• i) Alternativa B • 
1 l 045 170 - - 1 215 
2 960 300 •• - 1 260 
3 1 547 • 660 - - 2 207 
4 1 152 450 2 627 1 639 5 868 
Total 4 704 .1 508 2 627 1 639 10 55 0 
ii) Alternativa B1 
1 951 170 • - ;. - 1 121 
2 1 023 300 - - 1 323 
3 2 236 660 486 227 3 609 
4 1 073 450 2 225 1 417 5 165 
Total 5 283 1 580 2 711 1 644 11 213 
/Cuadro 16 
.. I A 
- li-tu -•-
Cuadro 16 MODELO MGI. INTEGRADO B. POTENCIA MEDIA TRANSMITIDA 
Transmisiones 1 / 2 3 4 
GUA - ELS 82 91 94 94 
ELS ~ HQN 190 241 338 338 
HON - NIC • :; 62 - 62 ' 340 340 
NIC - COS .253 506 544 544 
COS - PAN . 154 266 362 362 
/Cuadro 17 
- 1 1 - 4 1 -
Cuadro 17 
IDEELO MGI. COSTO TOTAL ACTUALIZALO 
POR ALTBBHAIIVA 




































individuales los proyectos hidroeléctricos'se aprovechan en menor propor-
ción que en el caso del-sisteme integrado, el cual cotocavpotencia termo-
eléctrica sólo en el cuarto período por agotamiento de los recursos 
geotérmicos e hidráulicos. 
En cuanto al costo dé las alternativas cabe destacar los costos de 
operación. En las alternativas A y B resultaron 650 millones de dólares 
respectivamente más bajos que el caso de los países aislados A. 
El programa de menor costo total es el de la alternativa B con 
4 983 millones frente a 5 530 millones de la alternativa C y 5 710 millo-
nes correspondiente a los sistemas aislados. 
5. Conclusiones generales sobre los resultados obtenidos 
con las tres metodologías 
En el análisis comparativo de los resultados debe tenerse en cuenta la 
aplicación de la metodología SIPSE que se hi?° ea forma más detallada ' 
que las restantes-̂ r--.contó con„un mayor catálogo de proyectos hidroeléc-
tricos. La implementación del modeloi MGI tuvo como objetivo fundamental 
formar los siete modelos (para cada uno de los países y para el sistema 
interconectado) y probar su correcto funcionamiento. Puesto que el 
modelo UASP no es capas de seleccionar los proyectos hidroeléctricos por 
sí solo, su aplicación tuvo por objeto examinar posibilidades de aplicación 
como programa de simulación anual de los sistemas; por otra parte, el 
tiempo de que se dispuso para los procesos no hizo posible su aplicación 
más detallada, ya que el trabajo con este modelo es muy laborioso. 
Los resultados generales de la aplicación preliminar de los tres 
modelos se muestran en el cuadro 18. 
Aunque por las diferencias conceptuales existentes entre los pro-
yectos, las comparaciones directas entre los resultados obtenidos deben 
ser tomadas con reserva, las cifras dan una idea del orden de magnitud 
dentro del cual puede esperarse se encuentren los beneficios globales de 
la interconexión, (considerando sólo parcialmente el costo de las redes 





ISTMO CEiTIRUBRICANO : COIIíEilDIO DE COSTOS TOTALES 
ACTUALIZADOS, POR METODOLOGIA UTILIZADA 
: CV-
(Ili 11 one a de pesos cgatsoataertcanos) 
Alternativa Inversión Operación Valor úe reseat **. 
Cos to 
> tal 
Metodología SIPSE (Modelo MNI) 
A. Desarrollo nacional 
independiente, 
B. Desarrollo regional. Abaste-
cimiento independiente (A) 
C. Desarrollo regional 
integrado (B) 
2 809 885 1 192 2 502 
2 809 '428 1 192 .2 046 
2 709 . 285 1 015 1 979 
A. Desarrollo nacional 
independiente 
B. Desarrollo regional. Abaste-
cimiento independiente (A) 
















A¿ Desarrollo nacional 
independiente 
B. Desarrollo regional. Abaste-
cimiento independiente (A) 
C. Desarrollo regional 
integrado (B) 
Cl. Desarrollo regional inte-
grado con intercambios 
limitados (Bl) 
3 445^ 2 265^ 
3 445+22-/ 2 063 
3 298*70-/ 1 615 





a/ Lós costos de invérslón para el MGI incluyen gastos de ingeniería e 
~~ Imprevistos (el primer periodo para el MGI es 1984-1986). 
b/ En el cálculo de los costos se prolonga la operación del último año 
~ hasta el infinito y se actualiza a 1984. 
c/ No es aplicable ya que el programa se lleva al infinito y se actualiza 
"" asediados de 1984. 
d/ Inversiones en sistema de transmisión. 
/i) El costo 
i) El costo menor de suministro según las tres metodologías corres-
ponde a la alternativa B, de desarrollo integrado, cuyos ahorros con res-
pecto a la alternativa A serían de 520 (MNI), 620 (ÜASP) u 800 (MGI) 
millones de dólares. 
ii) Sólo la operación conjunta de los sistemas desarrollados en 
forma independiente (alternativa A) significaría ahorros importantes de 
operación cuyo monto alcanzaría, según los tres métodos de análisis, a 
460 (MNI), 490 (TJASP) y 200 (MGI) millones dé dólares.^ 
iii) Los beneficios de la interconexión se comparan favorablemente 
con los costos de inversión y operación de la red internacional de ínter** 
conexión, cuyo costo se estimó en la época en que se hizo esta comparación 
del orden de los 100 millones de dólares.' 
Resulta necesario destacar que aunque las conclusiones generales 
del estudio pueden considerarse válidas, las cifras mismas y los progra-
mas de desarrollo definidos cambiaron grandemente cuando se actualizaron 
y mejoraron las informaciones en que están basadas. 
Per otra, parte el nivel con que se ha desarrollado esta comparación , 
permite solamente obtener resultados globales,mientras, que la adopción de 
decisiones en materia de interconexión requiere definir con cierta preci-
sión los beneficios que caben esperarse para cada uno de los países 
involucrados en ella, motivo por el cual se hizo necesario completar la 
metodología con un sistema de evaluación de la repartición de beneficios 
entre países. 
6/ Al parecer la estimación del modelo WASP es optimista debido, a que no se 
completaron las condiciones de seguridad dé suministro de energía (lo 
que con el modelo WASP-2 requiere de un trabajo.muy detallado). Por 
otra parte, es posible qué la estimación de ahorros de operación según-
el modelo.MGI al hacérse con dos bloques en vez de una curva de demanda, 
pueda ser pesimista. Además, la falta de proyectos hidroeléctjricos 
definidos obliga en este modelo a instalar mayor potencia térmica i 




MODELO GLOBAL DE SELECCION DE INVERSIONES (MGI) 

r .II-¿7 ¿ 
1. Planteamiento general 
El modelo MGI está destinado a determinar el programa de equipamiento 
óptimo de un sistema eléctrico» tomando en cuenta las características de 
operación de centrales y sistemas de transmisión y el consumo alternativo 
para abastecer. 
El problema se ha planteado para ser resuelto a través de la Programa-
ción Lineal, para lo cual debe tener la estructura siguiente: 
Minimizar la función lineal: 
Z » C. X. + + C X 
1 1 2 2 n n 
sujeto a las restricciones también lineales: 
a.. X, . a,- + + a, X. b, 11 1 + 12 In n 1 
a X. +' a X, + ........ + a X; - b mn 1 tn2 ¿ mn n m 
X. y. 0 j = 1 i y . J an. 
1 = 1 an 
donde los coeficientes C., a.., b. son constantes conocidas. 3 1.1 i 
En el presente caso: 
- Las variables serán de dos tipos: unas representarán el equipamiento 
futuro expresado en términos de capacidad instalada y otras la operación del 
sistema (producción de centrales térmicas, energía embalsada, energía 
transmitida). 
- Las restricciones lineales expresan, por una parte, que las varia-
bles deben ser positivas o nulas y, por otra, las características del 
sistema: exigencia de abastecimiento de la demanda, capacidades máximas de 
instalaciónv características de operación de las centrales. 
/La función 
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La función a minimizar es el costo total actualizado de inversiones 
más explotación para el abastecimiento del sistema durante un cierto período 
con un margen de seguridad definido» y el resultado depende, pues, de los 
dos tipos de variables. 
2,* Condiciones y criterios 
a) Extensión del estudio 
A partir del año de inicio del estudio se consideran varios períodos 
que pueden ser de duración variable. 
Las instalaciones consideradas deben abastecer el consumo del ultimo 
año de cada período. Se ha utilizado como año de análisis el año hidrológico 
que comienza en mayo y termina en abril del año calendario siguiente como se 
Año de análisis 
Mayo 1986 — abril 1987 
Mayo 1989 ~ abril 1990 
Mayo 1995 - abril 1995 
Mayo 1999 - abril 2000 
b) Esquematización de la demanda 
La demanda de cada año de análisis se ha representado por cinco fac-
tores: la demanda máxima del año y la energía en cada trimestre correspon-
dientes a mayo-junio, julio-septiembre, noviembre-enero y febrero-abril. 
c) Regionalización 
Cada país se ha considerado como un centro de consumo que concentra 
la producción y demanda del mismo, por el cual las centrales deben incluir 
én sus costos el sistema de transmisión asociado a ellas. 
Al estudiar el sistema integrado se toman en cuenta las transferencias 




Período Años del período 
1 Mayo 1984 - abril 1987 
2 Mayo 1987 - abril 1990 
3 Mayo 1990 - abril 1995 
4 Mayo 1995, abtil 2000 
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d) Criterio de seguridad 
Se ha adoptado como criterio de seguridad en potencia, el abastecer 
el sistema con una reserva del 15% de la demanda máxima. Para la energía 
el satisfacer la demanda en condición hidrológica 95%, o sea que los 
aportes a las centrales hidroeléctricas serán mayores durante un 95% del 
tiempo. En estricto rigor los aportes que dan seguridad de abastecimiento 
95% para el sistema no corresponden a la suma de aportes de seguridad 95% 
para cada central separadamente. Sin embargo, se acepta esta aproximación 
en el modelo global. 
e) Criterio económico 
Si se considera que la demanda debe ser abastecida bajo condiciones 
de seguridad comunes —que equivale a establecer que todos los programas 
alternativos de abastecimiento den el mismo servicio— el criterio del 
máximo beneficio actualizado se transforma en el de mínimo costo. 
Así pues,, se trata de minimizar el costo de abastecimiento del 
sistema con el aporte de las centrales hidráulicas para hidrología 50%, 
pero sujeto a la restricción de seguridad que exige que el sistema sea 
abastecido con una hidrología 95% y con una reserva de 15% de potencia. 
Se entiende por costo total el valor actualizado al año de inicio del 
estudio de las inversiones en obras nuevas y los costos de operación del 
sistema total. 
3. Ecuaciones dé abastecimiento 
Como ya se ha egresado, el consumo quedará representado por la demanda 
máxima y las energías requeridas en los períodos trimestrales seleccionados. 
Además, respetando las condiciones de seguridad antes mencionadas, las 
restricciones de abastecimiento para cada período son; 
i) Potencia garantizada. Impone el abastecimiento de la demanda 
máxima anual más una reserva del 15%, y debe ser abastecida por el aporte 
neto de las centrales instaladas hata la fecha. Cabe mencionar que en el 
/Sistema 
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Sistema Integrado, la demanda máxima es menor que la suma de las demandas 
máximas de cada .país, por razones de diversidad de ocurrencia en el tiempo. 
ii). Energía garantizada. Impone el abastecimiento de energía de 
cada estación considerando la producción de las centrales hidráulicas en 
año seco (hidrología 95%). 
iií) Energía promedio. Impone el abastecimiento de cada estación 
considerando los aportes promedios de las centrales hidroeléctricas. 
Los dos primeros tipos de restricción constituyen objetivos de 
garantía del sistema y son los que determinan las capacidades adicionales 
en centrales y sistemas de transmisión necesarios para satisfacer las 
condiciones de seguridad exigidas en el abastecimiento de la demanda. El 
tercer tipo determina las condiciones y el costo de explotación del sistema 
en año medio. 
La demanda debe ser abastecida con las centrales existentes al inicio 
del estudio y las instalaciones que se realicen en él período considerado. 
Por comodidad, tanto la energía como los aportes de las centrales se 
expresan en potencia media para cada estación. 
4. Representación de las centrales hidroeléctricas previsibles 
Los tipos de equipamiento futuro considerados son; 
- Centrales hidroeléctricas 
- Centrales geotérmicas 
- Centrales termoeléctricas convencionales a petróleo 
- Turbinas de gas 
- Instalación y ampliación del sistema de transmisión entre nodos. 
Las alternativas hidroeléctricas presentan características individuales 
importantes que las diferencian entre sí (capacidad, régimen hidrológico, 
capacidad de regulación). Además, en el caso estudiado, el desarrollo de 
algunos de los proyectos significaría cambios importantes en el abasteci-
miento de los sistemas. Por estos motivos se justifica representar cada 
proyecto hidroeléctrico por sus propias características. 
/a) Variables 
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a) Variables' de capacidad 
Tanto el costo de inversión como la generación anual de las centrales 
hidroeléctricas tienen variaciones no lineales con la potencia instalada. 
Para lograr una representación de estas características a través de 
relaciones.lineales, se ha procedido a descomponer la central en varias 
etapas o subcentrales ficticias, para cada una de las cuales se puede 
suponer una variación lineal de aportes de energía y costos de inversión. 
Se establecen restricciones adicionales para que la suma de estas variables 
corresponda a la central total. 
Los nombres asignados a las etapas son pasada" que corresponde a la 
central con factor de pleno uso; intermedia" y :sobreequípamiento" 
corresponden al desarrollo de la central con factores de planta' decreciente. 
b) Restricciones de capacidad 
Se impone una restricción de capacidad máxima de la central para la 
etapa de pasada. La suma de las potencias instaladas en pasada en todos 
los períodos debe ser inferior o igual al máximo. 
Una etapa sólo puede instalarse una vez completada la etapa anterior. 
Sin embargo, como esta restricción no puede plantearse en términos lineales, 
se acepta la existencia de una proporcionalidad entre cada etapa y la 
anterior y los respectivos valores máximos. 
Esta restricción sirve a la vez de relación entre las etapas pasada 
e intermedia y de restricción para la capacidad máxima de la potencia 
intermedia, y debé plantearse para cada período. En cada uno de ellos 
la potencia instalada es igual a la capacidad desarrollada hasta la fecha 
en la central, es decir, a la suma de las variables del mismo tipo 
correspondientes de los períodos ya considerados. Entre las etapas de 
sobteequipamiento e intermedia se plantea una restricción análoga a ésta. 
c) Aportes de energía 
Para representar los aportes de las centrales se han definido las 
energías en los períodos indicadas en función de la potencia 
instalada. Estas curvas de energía garantizada y de energía 
/media 
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media para cada estación se han liuealizado para cada una de las subcentrales 
o etapas que representa la central. 
Esto quiere idecir que pardeada etapa existe un aporte de energía 
constante por unidad; de potencia instalada, correspondiendo a cada uno de 
los bloques de demanda. Por lo tanto, la producción de la central queda 
definida por una función lineal de la potencia instalada a la que se suman 
o restan los aportes de regulación estacional. 
Las potencias instaladas en céntrales en un período contribuyen al 
abastecimiento de ese período y los siguientes. 
d) Variables de explotación 
Algunas de las centrales hidroeléctricas estudiadas poseen una capa-
cidad de embalse que les permite una regulación estacional. Esta capacidad 
de regulación se ha representado para cada central a través de una variable 
que es la energía traspasada de una estación a otra. A estos efectos, se 
utilizaron las mismas variablés de transpaso tanto para el año hidrológico 
promedio como para el seco. En la realidad la operación del embalse sera 
distinta en año seco, medio o húmedo, pero no es necesario precisarla con 
mayor detenimiento, ya que la representación del embalse es muy simplificada. 
e) Restricciones de operación dél embalse 
Se imponen tres condiciones a la operación del embalse: -, 
i) La transferencia no debe sobrepasar un cierto volumen máximo, 
definido éste por la capacidad del embalse, limitaciones de riego o razones 
de seguridad, 1 
ii,) La transferencia no puede sobrepasar los aportes disponibles 
en la estación, menos la energía exigible a la central por razones de 
potencia garantizada. Se ha supuesto que las exigencias por razones de 
potencia corresponden a una generación de 150 horas de potencia máxima 
en un trimestre, y 
iii) La transferencia no puede ser superior a la potencia sobrante 
mediante la cual se hace el traspaso, es decir, la potencia instalada en la 
correspondiente central menos al aporte natural. 
/Estas 
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Estas.restricciones deben plantearse pará condiciones hidrológicas 
media y seca. Es posible que algunas de las inecuaciones sea menos 
restrictiva que otras para todo eL rango de potencia; en ese caso, no es 
necesario plantearlas en el sistema de restricciones. 
5. Centrales térmicas a vapor y turbinas a gas previsibles 
Se han considerado las alternativas de instalación de centrales térmicas 
a vapor y a gas en cada uno de los seis nodos. Su representación es 
idéntica y las explicaciones siguientes son válidas para ambas, excepto en 
lo que se refiere a los coeficientes de disponibilidad y operación mínima, 
como se detallará más adelante. 
a) Variables de capacidad 
Las centrales térmicas presentan economías de escala en los costos 
de inversión y explotación, lo qué conduciría á instalar centrales del 
mayor tamaño posible. Pero por otra parte, razones de seguridad del 
sistema aconsejan imponer un tamaño máximo a las unidadés. 
La representación de la variación de los costos con el tamaño no se 
ha tomado en cuenta, explícitamente -én el modelo , sino que se ha adoptado 
una unidad de tamaño máximo en cada período* El tamaño de la central 
está reflejado en el costo correspondiente, siendo la potencia a instalar 
una variable continua. Para las turbinas a gas se han adoptado unidades 
de 25 MW en todos los períodos y países. 
La variable de capacidad representa la potencia neta instalada en 
centrales a vapor del tamaño correspondiente al costo utilizado en la 
función objetivo. 
Las centrales instaladas en cada período contribuyen al abasteci-
miento de ese período y los siguientes, 
b) Variables de explotación 
Las centrales térmicas complementan a las hidroeléctricas ante 
variaciones de los aportes hidrológicos, y tendrán generación distinta en 
función de las contribuciones de las centrales hidroeléctricas. 
/Se definen 
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Se definen variables de generación de las centrales térmicas a vapor 
y turbinas a gas en año medio y seco y para cada trimestre. Las variables 
de generación en año medio aparecen en la función objetivo. Como una 
manera de disminuir el numero de variables, sólo se ha considerado una en 
cada período, que representa la generación de todas las potencias en • 
„ ' i- *L'-\ centrales térmicas de cada tipo, instaladas hasta ese período, y por lo 
tanto se asigna el mismo costo de generación a todas estas centrales en 
cada uno. • , 
c) Restricciones 
Las centrales térmicas a vapor y turbina a gas tienen las siguientes 
limitaciones de operación: 
La generación de las centrales térmicas esta limitada a un máximo 
determinado por la potencia instalada, la indisponifeilidad por fallas 
eventuales y por-los períodos de mantenimiento programados y a un mínimo 
que depende del tipo de planta. Estas variablés se escriben cyüiü un 
factor de planta máximo que multiplica la potencia instalada. 
&.: Centrales geotérmicas previsibles 
En algunos de los países estudiados existe la posibilidad de instalación 
de unidades de generación geotérmica. Por tener un costo variable de 
generación prácticamente nulo, de instalarse estas centrales operarían en 
la base. Su aporte está limitado solamente por las fallas y los períodos 
de mantenimiento, notivo por el cual se les ha dado un tratamiento.,muy 
similar a las centrales hidroeléctricas. 
a) Variables 
Se define solamente la Variable de capacidad instalada para cada 
período. 
b) Aportes 
Los aportes de la central son. función de la potencia instalada. Se 
acepta que aportan el máximo posible, limitado por las fallas y períodos de 
manten imient o. 
/c) Limitación 
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c) Limitación de los recursos disponibles 
Los recursos geotérmicos disponibles se limitan en cada período a 
las posibilidades, de desarrollo de los campos productivos según se explica 
en el capítulo III. Se han considerado que aquellos recursos posibles de 
desarrollarse y no seleccionados por el programa en un período podrían 
ser agregadps al desarrollo del período subsecuente a través de una 
restricción que se impone en cada período. 
7. Sistemasde transmisión previsibles 
Las características del sistema de transmisión se representan de manera 
aproximada con,el objeto de obtener una estimación de las energías inter-
cambiadas entre países y su influencia en la selección de alternativas de 
generación. Esta representación, siendo aproximada, puede obligar a 
realizar procesos iterativos en la búsqueda de la solución óptima. 
a) Variable de capacidad 
Se define una variable de capacidad de transmisión entre nodos para 
cada período.'' 'unfe'- variable' contiftúd qtíé*'- tiéttfe' asociado un costo de 
inversión (US$/kW transmitido). Représenta la capacidad adicional de 
transmisión qué se instala en cada período, y la transmisión está limitada 
a la suma de las capacidades instaladas más la capacidad inicial. 
b) Variables de explotación 
Las variables de explotación corresponden a las transmisiones que se 
efectúan en cada bloque que representa la demanda, y a cada período a 
través de las nuevas líneas de transmisión. Las variables de explotación 
disminuyen la energía disponible en el nodo, del cual salen y aportan esa 
energía, disminuida por la pérdida én la línea al nodo al cual llegan. 
c) Restricciones, , . . .. , 
La potencia" transmitida no puede superar a la capacidad instalada 
inicial más la adicionada en los períodos precedentes. 
/d) Limitaciones 
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d) Limitaciones de las transmisiones 
En el modelo se puede plantear una restricción que exige que un 
cierto porcentaje mínimo de la demanda sea producida en el propio nodo a 
fin de analizar como se modifica la solución cuando las transmisiones de 
energía o potencia se limitan a ciertos valores máximos. 
8. Instalaciones de generación y transmisión existentes 
El equipamiento existente a la fecha de iniciación del estudio se repre-
senta en forma similar alas centrales futuras, con,algunas excepciones 
que tienden a simplificar el planteamiento. 
Por ser centrales ya instaladas, se cuenta con sus aportes garanti-
zados sin un aumento de inversión, por lo cual se ha restado a la demanda 
por abastecer el aporte constante que significa la potencia de dichas 
centrales. 
En el caso de las centrales hidroeléctricas, los aportes de energía 
se han restado de la demanda por abastecer. Para las centrales térmicas 
a vapor, diesel o gas, la operación en año y medio y seco se representa 
por la generación en los trimestres típicos"déf cada período. 
La capacidad de embalse dé las centrales hidroeléctricas existentes 
se ha representado por una variable de traspaso de energía entre esta-
ciones. Esta variable está limitada a un valor máximo definido en forma 
similar que para los proyectos hidroeléctricos futuros. 
9. La función de costo" 
La función objetivo a minimizar debe ser una función lineal de las 
variables (incógnitas) del problema, y comprende los dos términos 
siguientes actualizados a la fecha inicial del período de estudio. 
Actualización de las inversiones 
En la práctica, las inversiones estarían distribuidas en los tres 
o cinco años del período. Si supoppmos que se ponen en servicio centrales 
cada dos años, con potencias iguales al ¿tecimiento de la demanda, una 
/inversión 
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inversión equivalente se concentra a principios del segundo año dal período 
de tres y del tercer año del período de cinco (año medio). 
El coeficiente de costos de la variable de instalación debe repre-
sentar el costo de inversión actualizado a la fecha inicial del.estudio, 
y es función por lo tanto, del costo unitario, del período en que se 
realice la inversión, de la vida útil del equipo, del costo fijo de 
explotación y de la tasa de actualización. 
b) Actualización de los costos variables 
Las variables de explotación de las centrales térmicas corresponden 
a la generación de la central para el abastecimiento del último año del 
período. Sin embargo, como la generación varía en el tiempo, se ha 
supuesto una variación lineal año con año de la generación de una central 
de un período a otro, y los coeficientes de costos de generación se han 
calculado con base en esta hipótesis. En el cuarto período se ha agregado 
el valor correspondiente a la generación desde el año 18 hasta el infinito 
en el supuesto de que se mantiene indefinidamente la situación del último 
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; ' a., Modelo WASP--3 "' 
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El "Wien Automatic System Planning Package" (WASP) del Organismo Interna-
cional de Energía Atómica (OIEA) es un grupo de seis módulos o programas 
de computación interrelacionados, desarrollados para realizar la planificación 
de sistemas eléctricos de potencia. 
El análisis metodológico realizado para el Estudio de Interconexión 
Eléctrica del Istmo Centroamericano concluyó que la versión entonces existente 
del modelo (WASP-2) podía ser objeto de importantes modificaciones tendientes 
especialmente a mejorar la representación de.las plantas hidroeléctricas. 
Con tal objeto se formó una comisión ad-hoc OIEA-CEPAL que trabajó en las 
modificaciones mencionadas»obteniéndose como, resultados una nueva versión 
del modelo que se deúominó TJASP-3 y que se describe'brevemente en lo que 
sigue, '"•' '•"•:'•;'.:•"'•. 
El WASP está diseñado para encontrar la políticá de expansión de 
generación económicamente óptima para un sistema eléctrico dentro de 
restricciones éspecificadás por eltisuario. La versión original fue 
desarrollada ¿or la Tennessee Valley Anthority (TVA) de .los Estados 
Unidos de América, y es una versión de segunda generación del Programa 
"Systems Analysis Generation Expansión (SAGE)" desarrollado por y 
para la TVA# Utiliza estimación probabilística para los costos de producción 
y la confiabilidad del sistema y optimiza por el método dé programación 
dinátiiica. • • 
2. Estructura del programa 
El programa JíASP está formado por una serie de. seis módulos separados: 
FIXSYS: Describe el estado del sistema eléctrico al inicio del estudio. 
VARSYS: Define el tipo de unidades que se usarán en la expansión del 
sistema durante el periodo de estudio. 
LOADSY: Define las necesidades de generación del sistema a través 
de curvas de duración de demanda para cada estación o mes 
de cada año del período de estudio. 
/CONGEN: 
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CONGEN: Genera'las alternativas de expansión del sistema (configura-
clones) respetando las opciones indicadas por el planificados 
MERSIM: Calcula los-costos de operación para cada una de las con« 
figuraciones generadas en CONGEN empleando el método de 
simulación probab'illsWtír» 
DYNPROi A través del algoritmo de programación dinámica determina 
la política óptima (mínimo costo total actualizado) entre 
las alternativas definidas en CÖNGEN* . • 
Esta estructura modular permite al usuario observar lös Resultados 
intermedios, analizando pasó a paso los resultados ycorrigiendó errores con 
el consiguiente ahorro de tiempo* También permite disminuir la:memoria 
necesaria y poder emplear computadores relativamente pequeños. . 
3. Flu1o de información entre programas 
La información pasa* de programa a programa por medió de archivos que se 
guardan en disco magnético. 
Los módulos FKSYS, VARSYS y LOADSY son independientes unos de-otros 
y generan archivos separados para ser usados por los tres módulos restantes, -
que deben ser ejecutados en orden después de la ejecución de los tres primeros. 
El ptogTSTiä CG"®? usa los archivos generados por los tres."primeros 
módulos y datos adicionales en tarjeta para crear un archivo que contiene , 
las configuraciones generadas para cada año. 
MERSIM usa lo8 archivos creados por, los cuatro programas anteriores y 
genera uno adicional que"contiene los datos de costo de operación de cada 
configuración. 5 Todos los archivos creados son usados por DYXÍPRÓ jupto, con 
información adicional, para determinar el programa óptimo de expansión del 
sistema. 
En el esquema 1 se muestra un diagrama de flujo esquemático de los 
seis módulos del WASP. ' 
/Esquema 1 
Esquema 1 
FLUJO DE INFORMACION EN EL MODELO WASP-3 
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4, Simulación probabilistica 
Normalmente la curva de demanda en un sistema eléctrico se considera abaste-
cida por la capacidad total instalada menos las máquinas que están fuera de 
servicio. Un enfoque alternativo es imaginar las máquinas fuera de servicio 
entregando su capacidad y definir una curva de_carga equivalente igual a la 
carga más la capacidad fuera de servicio, ambas ponderadas por la probabilidad 
que tiene cada unidad de sufrir una salida forzada» Con esta definición de 
carga, todas las máquinas contribuyen al abastecimiento. 
Para calcular la generación de una unidad, es necesario definir en 
primer lugar, el orden de carga de las unidades, pues la generación de una 
unidad cualquiera generalmente sólo se ve afectada por la salida forzada de 
unidades que están bajo ella en el orden de carga y no por las que están 
sobre ella. 
Considérenos la primera unidad en el orden de carga. Su generación será: 
bl Ei 83 pi • T * r L <*) dx 
donde: 
LQ (X) : curva de carga original 
P^ : disponibilidad (de estar en operación) da la planta 1 
a^ , b^ : ubicación de la planta 1 en el eje de potencias de LQ (X) 
Cuando la planta 1 está en operación, 1» planta 2 y siguientes se 
colocan en cierta posición en la curva original L (x), con una probabilidad o 
P^ de ocurrencia» La generación de la planta 2 será: 
ho 
E2 " P1 T J Lo d x 
a 2 
-Cuando la planta 1 está fuera de servicio, la planta 2 y siguientes 
se desplazan hacia abajo en la curva de duración el equivalente a la potencia 
c^ (capacidad de la planta 1). Esto ocurra con una probabilidad (1 Pj). La 
generación en esta situación será: 
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b 
Lo (x) dx = (1-P1)T>/ L (x-c,) dx 
E 2 = EJ -!- E2 =» T y (P1 lo 00 + :<1-P1) Lo (x-cx) I dx á V \ 
la expresión 
Lx (x) • PI Lo <*> + (1-pl> Lo (X-C1> pl 
define la curva de duración equivalente para la planta 2, 
La expresión general de la curva de duración equivalente será: por 
recurrencia: 
Ln (x) = pn Ln -i- (x) (1-pn) Ln-1 (x-cn) 
y la generación de la planta n: 
Es importante hacer notar que el cálculo de la energía de una planta 
cualquiera se hace integrando entre los límites apropiados, de una curva de 
carga equivalente que considere solamente las unidades que están bajo ella 
en la curva de carga. (Véase el gráfico 1), 
5. Descripción de los módulos 
a) Módulo de descripción de la carga (LQADSY) 
El programa de descripción de la carga define las potencias y energías 
previstas que deberán ser abastecidas por el sistema durante el período de 
estudio. Las cargas de los diferentes períodos se representan por curvas de 
duración de potencia. 
LOADSY, crea un archivo de datos que es usado posteriormente por 
CONGEN, MERSIM y DYNPRO. La información de entrada requerida es: 
i) El húmero de períodos por año (1 a 12), 
ii) La demanda pido anual. 
iii) La relación de la demanda pico de cada período del afío con 
respecto a la demanda pico anual, para cada afío del estudio. 
b 
En =» pn . T L - 1 (x) dx n 
/Gráfico 1 
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iv) La forma de la curva de duración de carga para cada período-del 
año expresada como los coeficientes de un polinomio de quinto orden® Esta 
curva puede cambiarse cada año« -
v) El número de términos cosenos a ser usados en la aproximación 
por la serie de Fourier» -
Para su uso en los módulos CONGEN y MERSUI, los ejes de las curvas de 
duración de carga periódicas- se invierten y se representan por una serie de 
Fourier de hasta 100 términos. 
b) Módulo de descripción del sistema fijo (FKSYS) 
El programa de descripción del sistema fijo define el estado del 
sistema al inicio del estudio, las adiciones comprometidas y los retiros 
programados y crea un archivo con estos datos el cual es usado posteriormente 
por los módulos CONGEN, MERSUI y DYHPRO, Los datos de entrada requeridos son: 
i) El primer año del estudio y el número de períodos anuales, 
ii) Para cada planta térmica (una planta es un conjunto de una o 
más unidades idénticas): el número de unidades, sus niveles de operación 
mínimo y máximo (HW), su consumo calórico a nivel mínimo e incremental 
promedio entre los niveles mínimo y máximo, los costos de combustibles-
nacionales y extranjeros, la tasa de salida forzada,- los requerimientos de 
tiempo anuales para mantenimiento programado, los costos de operación y 
mantenimiento fijos y variables (excluyendo combustible) y el tipo de planta 
(las plantas térmicas pueden agruparse en cinco tipos diferentes en función 
de los cuales posteriormente se definen las tasas de escalamiento y actuali-
zación de los costos de operación y los análisis paramétricos de los mismos). 
A di cionalmente se especifica una "clase de mantenimiento" (discutida en 
el párrafo siguiente). Cada año pueden especificarse adiciones o retiros de 
unidades a las plantas térmicas con respecto al conjunto definido inicialmente. 
iii) Para el sistema hidroeléctrico existente se especifica el-nombre 
de cada uno de los dos tipos de plantas en que-pueden clasificarse las hidro-
eléctricas existentes, el número de condiciones hidrológicas y su peso relativo 
o probabilidad de cada cna de ellas. 
Para cada planta de este sistema se especifica el tipo,—/ la capacidad 
instalada y la capacidad de regulación medida en energía; para cada periodo 
17 Uno de los definidos. / — /y para 
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y para cada condición hidrológica se indica la potencia disponible, la 
energía afluente a la planta y la energía mínima a ser generada en base debido 
a compromisos especiales (regadío, agua potable, navegación» ate»), 
Eí módulo FIXSYS (y también el VARSYS) determina la energía que 
cada central hidroeléctrica puede colocar fuera de lá basé en función del 
volumen de su embalse, de la,energía afluente y de lá exigencia de energía 
de base determinada por lá generación mínima demandada» * 
El programa define una planta hidroeléctrica equivalente (para caáa 
uno de los tipos) adicionando potencias instaládas y potencias y energías 
disponibles en base y en punta por período y condición hidrológica,, Para 
cualquier, proyecto hidroeléctrico que sé incluya con posterioridad el año 
inicial, se requiere la misma información señalada anteriormente, que una ves 
procesada, se agregará a la planta equivalente^ ..-,_.:. . 
Para las plantas hidroeléctricas se aceptan tasas-de salida forzada 
y tiempos de mantenimiento programado iguales a cero las que sin embargo 
pueden tomarse en cuenta usando capacidades promedio efectivas menores que 
la capacidad nominal total. 
c) Módulo del sistema variable (VARSYS) 
El programa del sistema variable.''crea un archivode datos describiendo 
las plantas o tipos de unidades qué pueden considerarse como candidatas para 
expandir el. sistema en el período de estudio. rPuede,haber hasta 12 tipos 
de candidatas térmicas y 2 tipos hidroeléctricas,, Dentro de cada tipo de 
plantas hidroeléctricas pueden ser incluidos hasta 30 proyectos ordenados; el 
usuario ordena los proyectos de cada tipo en base a lo que él considera ser 
el orden desmérito económico u otro criterio. 
En los módulos CONGEIÍ y DYHPRO estos proyectos podrán ser aceptados 
en el programa de expansión en ese orden, sin posibilidades de alterarlo» 
Esto es, el segundo proyecto sólo puede ser incluido en el programa de 
expansión una vez seleccionado el primero, el-tercero se tomará en cuenta 
una vez incluidos los dos primeros y así sucesivamente. 
/Los datos 
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Los datos de entrada requeridos son: 
i) El número de períodos en el año. 
: ii) Paja cada tipo de planta térmica, la misma información requerida 
en el sistema fijo* excepto ̂que el número de unidades no se especifica. 
iii) -Para;cada proyecto hidroeléctrico la-misma información requerida 
en el sistema fijo» Adiclonalmente, debe indicarse el primer año en que 
el proyecto puede ser seleccionado. Las potencias y energía de cada proyecto 
son agregadas a la planta equivalente de su tipo en el instante que se 
incorporan al sistema* 
d) Módulo generador de configuraciones de expansión (CONGEN) 
El módulo (50NGEN crea un archivo de datos, usado por los módulos MERSIM 
y DYNPRO, describiendo año con año las configuraciones alternativas del 
sistema a ser evaluadas. Los datos de entrada requeridos para cada año del 
estudio son: 
i) Los valores aceptables mínimos y máximos del margen de reserva, 
expresados comò un pòrcentaje de la demanda pico durante el período "crítico" 
para la condición hidrológica especificada por el usuario (definido como el 
período donde es mayor la diferencia entre la démàhda pico y la capacidad 
hidroeléctrica ¿Ít¿a consìdèrandola8 plantas del sistema fijo más las del 
sistema variable dé la configuración én estudio) , ' 
ii) El número mínimo de unidades (o proyèctos en el caso de 
hidroelectricidad) requerida de cada tipo de piànta del sistema variable 
para suplir la demanda. 
iii) El número máximo de unidades (o provectos) dé cada tipo de 
plantas del sistema variable permitidas para instalación, én adición al 
número mínimo requerido mencionado anteriormente. " 
iv) El valor máximo péiémisible'de probabilidad de pérdida de carga 
OUOLP), si éste ha de ser calculado en el CONGEN, • 
Él programa generador de configuraciones de expansión define todos los 
posibles estados del sistema de generación expandido dentro de las 
restricciones impuestas por el usuàrio; es decir, que define todos los 
valores permisibles dé las variables independiénteá. Así, una configuración 
puede ser descrita como un coñjüntío de nfinieros enteros, tino para cada tipo 
de planta descrita en ¿i sistema variable; cada número representa el número 
de unidades (o proyectos) del tipo de planta correspondiente en el sistema. 
Adiclonalmente a satisfacer las restricciones impuestas por el usuario, 
/una configuración 
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una- configuración aceptable en un año dado, debe ser congruente al menos con 
una de las configuraciones aceptadas para el año anterior. 
Las restricciones que impone el usuario sirveti para limitar las confi-
guraciones alternativas en los módulos íffiRSlM y DYNPRO de entre aquellas que 
el usuario cree sean las económicamente más atractivas hasta un número 
razonable desde el punto de vista ,de computación. 
e) Módulo de Simulación Probabilistica (MERSBl) 
El programa de simulación considera todas las configuraciones generadas 
por la corrida más reciente del. CONGEN y, para cada configuración no simulada 
previamente, por alguna corrida anterior del MERSIM, simula la operación del 
sistema para cada periodo en el año y para cada condición hidrológica y 
forma el nuevo archivo- de simulación que usará el módulo DYNPRO combinando 
los resultados de simulaciones previas del archivo antiguó formado por 
anteriores corridad del MERSIM con los resultados de las nuevas simulaciones. 
Los datos de entradá requeridos son: 
i) El año base para el cálculo de la escalacióñ'y los factores 
individuales de escaláción para los costos de operación y mantenimiento nacio-
nales y extranjeros para cada uno de los tipos de plánta, utilizados para 
propósitos de este estudie. Estc perrsité tcsar cn cucnta si efecto de la 
inflación sobré los precios« ' 
ii) Si se desea tratar de respetar el criterio (opcional) de la 
reserva rodante, Ésta se puede definir como un porcentaje de la demanda 
máxima más un coeficiente por la potencia de la unidad mayor o como una 
cantidad de potencia fija. Debe indiciarse además ' fel porcentaje de la 
potencia hidráulica qué se considerará como reserva rodante. 
iii) Para definir el orden de carga de las plantas térmicas se indica 
separadamente la ubicación de dos bloques: El bloque de base corresponde a 
la capacidad mínima de operación definida en FIXSYS o VARSYS y el bloque de 
picó que corresponde a la diferencia de !capacidad entre los niveles de opera-
ción mínima y máxima. Éste orden original puede ser modificado por el 
programa para tratar de respetar el criterio de reserva rodante definido. 
No es necesario indicar el orden de c^rga de lar centrales hidróeléctrí-
cas dado qué el bloque de capacidad de base de estas plantas se coloca siempre 
/en primer ' 
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en primer lugar, del. orden .de carga» y. la capacidad restante es colocada por 
el programa en curva, de cada uno de modo de tratar de. aprovechar toda la 
energía y potencia disponible« 
Las plantas térmicas pueden ser colocadas en cualquier orden especifi-
cado por el usuario, con la única restricción de que, para una planta dada, 
el Moque de capacidad de base debe estar antes, que. el bloque de capacidad 
de pico* Un bloque de capacidad de base no es necesariamente colocado como 
"base" ya que la posición de la planta en el orden de carga puede ser dema-
siado hacia la punta (alta en la curva) como para permitirlo; y un bloque 
"pico" de una planta puede sér cargado como base^ si, su posición en el 
orden de carga es suficientemente baja» 
En el módulo MERSIH se usa un método heurístico para desarrollar una 
distribución razonable del mantenimiento entre los períodos del año, o sea. 
que el mantenimiento de las unidades más grandes se haga en el período que te 
tenga el marco."espacio para mantenimiento", siendo ésta la diferencia entre 
el-pico dé la carga y la capacidad instalada» ' ¿Je. acuerdo al tamaño, el mante-
nimiento de lasunidades térmicas sedivide en ha?ta siete clases* Habiendo 
decidido en cuál período. .?« realizaré el mantenimiento de tipa unidad parti-
cular, sé acepta que el mantenimiento está distribuido aleatoriamente en 
dicho periodo, y por lo. tanto» puede ser combinado pop. las tasas de salida 
forzadas para estimar los factores de capacidad de planta y la probabilidad 
de pérdida de cargá (LOLP) del sistema* Es decir, que el LOLP calculado en 
MERSIM incluye los efectos de salidas programadas; mientras que el LOLP del 
CONGEN no los incluye. Los LOLP de los períodos son promediados para obtener 
el LOLP anual. Este método., da manipular el. mantenimiento es» por supuesto, 
sólo una aproximación pero se entiende que representa un balance razonable 
entre la precisión y el tiempo de computación requeridos para estudios de 
expansión a largo pl&zo« 
El MÉRSIM Usa un modelq dé simulación probabilistica pará calcular 
la generación de energía de cada p.lanta y los correspondientes costos de 
operación y mantenimiento, domésticos y.. extranjeros» analizando cada confi-
guración para cada periodo en el a^o. La confiabilidad del sistema de gene-
ración es también estimada al calcular el LOLP y la energía no servida. 
/f) Módulo 
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f) Módulo de optimización (DYNPRO) 
El algoritmo dé programación dinámica del módulo DYNPRO efectúa la 
evaluación económica de lös planes de expansión alternátiVos, considerando 
todas las configüfátíionés del archivo dé datos provenientes'de la última 
corrida del CONGEN y là información correspondiente sobre costos de opera-
ción y mantenimiento del aírchivo de datos del MERSIM, juntó con información 
que se -l?e suministra' sobre eóstos de capital, parámetros económicos y confia-
bilidad aceptable,- Aquéllas configuraciones que no fcumplart con el criterio 
de cotiflabilidad (el máximo valor aceptable de LOEP), son rechazadas y de las 
restantes se selecciona el crono grama de expansión' dé nuevas unidades dé gene-
ración "al sistema durante' el período de tiempo del estudio de menor costo 
actualizado, ; . - > 
Los datos dé éñtradá ¿1 DYNPRO se resumen a cbùtinuàción: • 
i) Para cada proyecto candidato de expansión definido en el módulo-
VARSYS: < : ' " " ^ 
• — Costóìs de inversión (US$/kW), en monéáé! local y extranjera. 
- Vida útil, de la planta (años), 
ii) Un factor por"el cual se' multiplican los'costos eö möneda extran-
jera (valor por defecto 1.0)" para tomar en cuentáel'Wfécto de las tasas de 
cambiò.- - - ' "" "' v' • • ' 
iii)" Factores individuales multiplicadores para los costos de operación 
y mantenimiento domésticos y foráneos, para cada uno de los tipos de plantas 
térmicas"(combustibles), según la definición incluida eñ la descripción del 
sistema fijo y del variable. -
iv) Aflos de referencia para el cálculo dél válor présente y pára 
propósitos de aplicacióti de las tasas de escalaclóñ. ••" f 
v) Un valor único de la tasa de descuento (% pór año)' a ser aplicada 
a todos los costos de inversión domésticos, y otro valor único para la tasa 
de descuento a utilizar paira todos los costos foráneos de inversión. (Alter-
nativamente, para cada proyecto candidato dé expansión, puéde especificarse 
un valor individual de la tasa de descuento a aplicar sobre los costoá domés-
ticos, y foráneo«). Estastasasde descuento pueden ser variadas arfo con áñó. 
/vi) Un valor 
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vi) Un valor único para la tasa de descuento (% por aflo) a ser 
aplicada a todos los costos domésticos de operación y mantenimiento y otro 
valor único para,la tasa correspondiente a los costos de operación y mante-
nimiento foráneos. (Alternativamente* para cada uno de los tipos de planta 
térmica (combustible)., puedan definirse valores individuales para las tasas 
de descuento ..a aplicar sp.bre los costos de . operación locales y foráneos). 
Si se desea, #stps valores pueden ser modificados para cada año del estudio. 
vii) Tasas de escalación individuales para los costos de operación y 
mantenimiento para cada uno de los tipos de plantas térmicas (combustibles). 
Estos valores serían aplicados en adición a aquellos utilizados en el MERSIM 
y se utilizarán, en..estudios de sensibilidad,. 
viii) Tasas de escalación individuales a aplicar sobre los costos de 
inversión para cada proyecto candidato de expansión. 
ix) Valor máximo permisible para la probabilidad de pérdida de carga, 
x) Coeficientes de un polinomio de segundo grado para la evaluación 
del costo de energía no servida cuando se utiliza .este critèrio. 
Estos datos»; junto conia información suplida en los restantes módulos 
permite una flexibilidad considerable en la definición del criterio por el 
cual se juzgará elL programa óptimo ;imejori\paràeìplan de expansión. 
El criterio económico por el cual ;un programa de expansión es 
seleccionado por el DYNPRO (función objetivo), es el valor presente de todos 
los costos de inversión de capital del sistema variable menos el crédito por 
valor residual al año horizonte,, correspondiente al resto de la vida útil de 
las plantas del sistema variables, más todos los costos de operación: y mante-
nimiento., más el costo da,la energía no servida. J31 valor unitario de esta 
última se expresa como una función creciente dé la magnitud de la falla 
expresada en energía anual. 
El usuario puede elegir el programa, de costo mínimo total de abasteci-
miento considerando las siguientes opciones alternativamente .o §n conjunto: 
- Máxima probabilidad, de p.érdida de carga aceptable. 
. - Mínimo ,y máximo margen de reserva en potencia. 
- Costo. dé falla incorporado a la función.objetivo... . , 
- Mínimo y máximo número de unidades de cada tipo ̂ termoeléctricas e 
hidroeléctricas) a instalar en cada afío. 
/Para el 
Para el cálculo del valor presente se acepta que los costos totales 
de inversión de capital para una planta ise carguen al principio del año 
en que ésta entre en servicio y todos los.costos anuales de operación y 
mantenimiento se contabilicen a mitad de año« Estas simplificaciones 
matemáticas suponen que el interés .durante la construcción está incluido 
como parte del costo de inversión y.significan que el valor presente 
calculado para los costos de operación y mantenimiento es ligeramente 
diferente de aquel que resultaría si se usase un cargo trimestral o 
continuo« 
Después de eliminar todas las configuraciones cpn valores insatisfacto-
ríos de I0LP, lo mismo que las configuraciones derivadas de ellas en años 
posteriores, el módulo DYNPRO usa el algoritmo de programación dinámica 
para encontrar.el camino de más bajo costo (o sea, aquel con el valor 
mínimo de función objetivo) desde el comienzo del estudio hasta el año final 
de cada configuración. De esta manera, si cien configuraciones permanecen 
en el año final, el algoritmo identificará el camino de más bajo costo para 
llegar a cada una de esas configuraciones, y de los cien caminos escogerá el 
de menor costo como la solución óptima. En realidad, puede, que esta solución 
no sea OPTELA, sino sólo la de más bajo costo dentro de las restricciones 
impuestas por el usuario. En el caso extremo, el usuario puede haber impuesto 
restricciones tan severas que se produzca una sola configuración para cada 
año; en esta situación el algoritmo no tiene alternativas. En este caso 
extremo, el cual resulta de todas maneras útil, ya que permite el cálculo-, 
de la función objetivo para un plan de expansión predeterminado de interés 
para el usuario, el módulo DYNPRO actúa solo como programa de evaluación . 
de costos sin jugar un papel explícito de optimización. 
Dado que el DYNPRO calcula los caminos más económicos para todas 
las configuraciones del año horizonte, es posible pedirle igualmente hasta 
nueve de las soluciones más cercanas a la óptima, como indicación de cuán 
"plana" resulta la función objetivo en la vecindad de la óptima, o sea -
cuán cerca se encuentran las funciones objetivo de estas nueve soluciones 
respecto al óptimo. 
/El módulo 
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El módulo DYNPRO también indica las restricciones impuestas por el 
usuario en el modulo CONGEN, en relación al máximo y mínimo número de 
unidades permitidas de cada tipo de planta candidata de expansión cada año, 
que han realmente restringido la solución. 
Debido a que el DYNPRO toma relativamente-poco tiempo de computación 
comparado con el MERSIM, el primero puede ser usado convenientemente para 
realizar estudios de sensibilidad ejecutando una serie de corridas sometidas 
para ejecución al mismo tiempo, en las cuales se varían los parámetros 
económicos más importantes para indicar la sensibilidad de la solución 
óptima a cada uno de los parámetros involucrados en la optimización. 
/B. Modificaciones 
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Q. Modificaciones gl uodelo W/ISP-2' 
1. Resumen 
El modelo WASP-2 representa con cierto detalle las características de las 
centrales térmicas pero la representación de las plantas hidroeléctricas 
no tiene una fidelidad equivalente. 
El uso del modelo Tí̂ SP en el estudio de la expansión de sistemas con 
una proporción de generación hidroeléctrica ¿aportante ha exigido incorpprar 
algunas modificaciones para aejorar la representación de este tipo de 
plantas y modificar los criterios de seguridad de abastecimiento según se 
describen a continuación. 
a) Criterios económicos y de garantía 
i) Cálculo de la probabilidad de pérdida de carga* Se ha modifi-
cado la forma de calcular la probabilidad ce pérdida de carga en el módulo 
MERSIM para tomar en cuenta aquellos casos de falla por falta de energía 
hidroeléctrica. En el punto 2 se describe el método empleado. 
ii) Incorporación dei costo de la enernía no servida en la función 
objetivo. Se ha establecido el costo de falla como una nueva variable en 
la función objetivo. El costo unitario de falla se expresa como una fun-
ción creciente de la magnitud de la falla expresada en energía anual. En 
el punto 3 se detalla el planteamiento de esta modificación. 
De esta manera el usuario puede elegir el programa de costo mínimo 
total de abastecimiento considerando las siguientes opciones alternativas 
o en conjunto: 
a) Máxima probabilidad de pérdida de carga aceptable; 
b) Mínimo y máximo margen de reserva en potencia, y 
c) Costo de falla incorporado a la función objetivo. 
/b) Representación 
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b) Representación de centrales hidroeléctricas 
i) Modificación del sistema de inultiplicadores para diferentes 
hidraulicidades. El modelo TJASP-2 emplea un cisterna de coeficientes para 
determinar la generación de los proyectos hidroeléctricos en años distin-
tos del normal. Estos coeficientes son únicos y no se modifican con la 
incorporaci.&n de nuevas centrales al sistena. Además, mantienen la misma 
distribución estacional o uensual de los aportes de las plantas para las 
distintas condiciones hidrológicas. 
En la versión HASP-3 ce ha eliminado el sistema de multiplicadores 
y se entrega para cada estación o mes y para cada condición hidrológica 
la potencia disponible (LIT) y la energía que puede generar cada planta 
(GWh). pe este modo cada proyecto puede, con sus aportes, modificar la 
distribución de la energía hidráulica del conjunto al variar sus aportes 
para cada condición hidrológica y la distribución estacional o mensual de 
las mismas. 
il) Determinación de la energía que las centrales hidráulicas 
pueden colocar fuera de la base. ; Sé lia incorporado a los módulos FIXSYS 
y VARSYS una subrutina que determina la energía que la central puede 
colocar fuera de la base en función deí volumen del embalse y de las exi-
gencias de caudales en base por condiciones de riego, navegación, etc. 
De este modo s&lo es necesario entregar cono datos la energía afluente, 
la energía mínima de base e::igida a la central y el volumen de regulación 
para que el programe deteruine la potencia y la energía en los bloques de 
base y punta. :En el. punto 4 se describe esta subrutina detalladamente. 
iii) Aumento a dos del número de categorías de plantas hidoeléc-
tricas. Sé ha aumentado a dos las categorías de plantas hidroeléctricas 
tanto en el sistema fijo cor.o en el variable. Debe indicarse en FIZSYS 
y VARSYS la categoría a que pertenece cada planta. 
Cada una de estas categorías queda representada, para los efectos de 
la simulación de la operación, por unaplanta conpuesta por la suma de los 
proyectos individuales con un bloque de bace y un bloque de punta. Se ha 
desarrollado4 un procedituiénto de Cálculo de la simulación probabilística 
/a fin de 
- 11-78 -
a fin de colocar en la curva de duración los dos tipos dé plantas hidro-
eléctricas separadamente. Este procedimiento se describe en el punto 5. 
En el sistema variable cada categoría es tratada- en forma indepen-
diente, ló que permite definir dos series o listas de proyectos candidatos 
para ser elegidos en la expansión del sistema. 
Estas dos categorías son tratadas, en igual fónna por el programa, 
pero se han definido como: a) de gran regulación y b) de pequeña regu-i 
lación, previendo incorporar posteriormente e1 programa una subrutina que 
realice una optimización de la operación anual de un embalse equivalente 
de la planta compuesta de gran regulación. 
La incorporáción de dos categorías de plantas hidroeléctricas signi-
fica un importante avance en la representación de estas plantas en el 
modelo WASP, tanto en lo que se refiere a las alternativas de expansión 
como al cálculo de los costos de operación. Esto último porque permite 
mayor flexibilidad en el acomodo de las plantas térmicas en la curva 
de carga. 
iv) Eliminación del tratamiento de plantas dé"bombeo y de emer-
gencia. Los sistemas eléctricos en estudio en el Istmo Centroamericano 
no tienen actualmente ni consideran la incorporación de bombeo en su 
expansión. Por esta razón y para mantener el programa dentro de un 
tamaño razonable, se ha eliminado el tratamiento de este tipo de planta 
en la versión modificada del WASP. También se ha eliminado el trata-
miento de plantas de emergencia.—^ 
v) Modificación de salidas de modelos FISSYS. VARSYS y MERSIM. En 
los módulos FIXSYS y VARSYS se añadió la contribución individual de cada 
uno de los proyectos a las respectivas plantas hidroeléctricas compuestas 
y en el módulo MERSIM se detalla la operación de estos tipos de plantas, 
indicando su ubicación en el orden de carga, así como los derrames en 
términos de energía. 
1/ En WASP-2, la planta de emergencia sirve para representar la capacidad no 
utilizada de las centrales hidroeléctricas de gran embalse, cuya operación 
sev requiere a fin de suplir los posibles déficit de'energía y potencia a con-
secuencia de salidas forzadas y por mantenimiento de las plantas térmicas. 
Dado que WASP-3 permite una mejor representación de las centrales hidro-
eléctricas, no se consideró necesario incluir la planta de emergencia. 
/2. Medición 
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2. Medición de la probabilidad de pérdida de carga 
2/ 
La probabilidad de pérdida de carga (LOLP)-~ se define como la proporción 
del tiempo durante el cual la demanda no es abastecida. Este valor se 
mide en el modelo WASP-2 en la curva de duración de carga transformada 
por el procedimiento de simulación probabilistica con la suma de las 
potencias disponibles, sin tornar en cuenta la energía que debe colocar 
la central en esa posición. (Véase el gráfico 2.) 
En un sistema con alta proporción hidráulica, bajo condiciones hidro-
lógicas desfavorables podría ocurrir que el conjunto de centrales no dis-
ponga de energía suficiente para entregar toda su potencia al sistema, y 
si lo hacen en la punta de la curva se produce una falla en la zona inter-
media. (Véase el gráfico 2.) En la práctica es posible que se opere el 
sistema colocando la energía hidráulica de forma de aprovechar al máximo 
la potencia, con io cuál se disminuye la profundidad de la falla (M&J) pero 
aumenta su duración. (Véase de nuevo el gráfico 2.) 
En cambio, si se coloca la energía hidráulica a continuación de las 
térmicas en la curva de duración, no se aprovecha toda la potencia pero . 
se disminuye 14 LOLP. (Véase de nuevo el gráfico 2.) 
Al utilizar el criterio de costo de falla en función de la energía 
no servida, las decisiones sobre el programa óptimo son independientes de 
la forma de calcular la LOLP. Cuando ge utilisa el criterio de máximo LOLP, 
la forma de calcularlo es importante y conviene tomar precauciones para que 
las configuraciones que cuuplen con la LOLP máxima establecida estén pre-
sentes entre los casos estudiados. 
En consecuencia, se ha decidido medir la LOLP colocando las centrales 
hidráulicas a continuación de la última térmica en la curva de duración, 
obteniéndose la potencia necesaria para colocar.toda.su energía (limitada 
a la capacidad disponible). (Véase nuevaiaente el gráfico 2.) 




3. Valorización de, la energía no servida 
El criterio utilizado por el modelo WASP-2 en relaci&n a la seguridad de 
3/ 
servicio se basa en la probabilidad de pérdida de carga (LOLP),— definida 
como la proporci&n del tiempo durante el cual el sistema es incapaz de 
suministrar el total de la demanda. Introducida la LOLP como criterio de 
seguridad, el programa rechaza aquellas configuraciones candidatas que no 
cumplen con aquél. Sin embargo, el modelo no asigna valor económico a la 
diferencia de seguridad de servicio existente entre dos configuraciones 
con diferente LOLP., 
La evaluación del costo de la energía no servida permite valorizar 
en términos económicos dicha diferencia e introducir la calidad de ser-
vicio como una variable adicional en el análisis económico. 
Por otra parte, mediante la adopción de valores adecuados para el 
costo de falla se puede mantener .la magnitud de la falla dentro de valores 
predeterminados. 
Por las razones señaladas anteriormente, se decidió modificar el 
modelo WASP, de forma que el costo total de abastecimiento (función 
objetivo) esté formado por la inversión y los valores esperados de los 
costos de operación y de energía no servida, Al respecto se deben pro-
porcionar al programa los coeficientes de un polinomio de segundo grado 
que exprese el costo íncremental de la falla en energía en función de la 
energía anual no abastecida. 
El programa tendrá así tres opciones para emplear como criterio de 
seguridad: costo de falla, probabilidad de pérdida de carga y margen de 
reserva. 
a) Expresión del costo de falla 
El perjuicio económico que una restricción de energía produce a los 
usuarios de un sistema eléctrico aumenta con la magnitud de la restricción, 
3/ Loss of Load Probability. 
/por lo cual 
k 
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por lo cual se acostumbra representar el costo unitario de la falla como 
una función creciente de la energía no servida. La definición de una. 
expresión que represente esta función es generalmente un problema de 
difícil solución, ya que los parámetros económicos que están involucrados 
en ella son numerosos. . 
En la práctica pueden adoptarse expresipnes.simples del costo uni-
tario de la energía no servida en función de la profundidad de la falla 
en potencia o de la magnitud de la falla en energía.. En el primer caso 
se evalúa cada elemento de la falla con su correspondiente profundidad 
(en potencia) a partir de la curva de carga. En el segundo caso sólo se 
evalúa la energía de la falla, lo que implica la aceptación de una cierta 
forma de la curva de duración de la demanda. 
b) Costo unitario de falla en función de la falla en potencia 
Si c (F) es el costo incremental ($/I3Jh) de la energía restringida 
en función de la profundidad de la falla F, el costó total de falla en el 
sistema estará daxlp por la expresión ^ 
cr;$) • / : / C(P)dp dt , 
0 o 
en que: 
c(P): Costo unitario de la energía fallada ($/KIJh) 
D ( t V _ P 0 • P = potencia fallada (o/l) 
. Dinax - . 
P(t) = demanda (i-M) 
Po = Potencia disponible (Mí) í» Doe:; ~ Demanda máxima (1-E'í) 
F ~ Profundidad de la falla (L7J) 
T = Duración de la falla 
Según sea la expresión analítica que se adopte para definir la 
curva de carga, la expresión del costo de Ir energía no setvida será 
/más o menos 
- 11-83 -
más o menos compleja. Por:ejemplo, si la curva de demanda se expresa 
como un polinomio de quinto grado, el costo queda representado por un 
polinomio de-grado 11.—^ 
c' Costo Unitario de falla como función de faltantes de energía 
Sea c (É_) el costo unitario incremental de falla ($/KWh). El i' 
costo total para una falla de magnitud E^ queda dado por la expresión: 
T? A— 
> • F 
" " .; CT í$y * / - c (E) dE 
0 
En el modelo WASP-3 ce ha decidido adoptai'esta expresión dando al 
costo unitario de la energía no servida la forrad, de uft polinomio de 
segundo gradp., • . 
C ($/mJh) = a b h \ 2 
\ v w 
c: Costo incremental de falla ($/í<JJh> ! 
a, b, d: Coas tantes 
E_: .. Energía, restringida =(Kí'Jh); . . i; ' 
E^: Energía anual denandáda (I&Jh) 
El costo total para una falla de magnitud será: 
2" 
CT ($) - a b _f: •-:- d / S f \ 
2 H V - ; 
El costo total esperado será la suma de los costos totales para cada 
condición hidrológica ponderados por sus probabilidades respectivas. 
4/. En realidad en.el caso del modelo TÍASP la expresión sería a&n más 
compleja debido a que para poder efectuar los procesos de convolución 
la curva de carga se expresa como la suua de funciones trigonomé-
tricas de la serie de Fouriér. 
/El cálculo 
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El cálculo de los costos totales y su valor esperado se hará en 
DYNPRO para permitir realisar análisis de la solución ante variaciones 
del costo de falla sin tener que repetir las simulaciones en MERSIM. 
Si se decide usar la opción de cálculo de costo de falla, los 
coeficientes a, b y d deben ser entregados al programa en DYNPRO. 
Evidentemente se pueden emplear expresiones más simples del costo de 
falla haciendo cero cualquiera de estos coeficientes. 
4. Hipótesis para la distribución en base y punta de la energía 
aportada por las centrales hidráulicas 
a) Presentación del problema 
La simulación de la operación de las plahtas hidroeléctricas en el 
modelo WASP-2 se hace mediante la colocación en la curva de carga de una 
planta compuesta definida por: 
- La potencia colocada en la base de dicha curva, MWB 
- Su capacidad total, MWC 
- La energía total, EX 
La potencia obligada en la base queda definida como la suma de la 
potencia media de las plantas sin regulación alguna y la que debe gene-
rarse en los embalses por compromisos de aguas abajo. 
La energía colocada en la base resulta ser: 
EE » MWB x H 
siendo H el número de horas del periodo. La energía que puede ir a la 
punta EP será: 
EP - ET - EB 
y su ubicación en la curva de carga con la potencia MWC - MWB queda así 
perfectamente determinada. 
Este proceso es obvio para las plantas, con embalse de gran capaci-
dad y también lo es para las que no tienen regulación alguna. Para las 
plantas con regulación limitada., sin embargo, no puede establecerse de 
antemano su forma de operación, ya que ésta dependerá tanto de su capacidad 




El WASP-3 contiene una subrutina que analiza, con base en las carac-
terísticas de las plantas y la energía generable, la forma en que ellas 
deberían operar. Este análisis se hace para cada condición hidrológica y 
se obtienen Comò resultado la energía que cada planta coloca en la base y 
la potencia y la energía en punta, datos destinados a formar la planta 
hidroeléctrica compuesta como se indica a continuación. 
b) Suposiciones básicas y definiciones 
A fin de simplificar el programa y teniendo en cuenta que, en 
general, las plantas tendrán una capacidad de regulación limitada, se ha 
aceptado que la capacidad de regulación puede medirse en energía y que 
ella es independiente de la forma en que se vacíe el embalse. 
En lo que respecta c la curva de carga se supuso que la punta del 
día sábado es mucho menor que la de los días de trabajo, motivo por el cual 
la semana estará constituida por cinco días de trábajo y dos días sin 
demanda importante de punta.—^ 
El análisis se basa fundamentalmente en éí. tiempo de llenado del 
embalse y se acepta que: 
a) Si el embalse requiere paira -1 Tenerse más de tree días aproxi-
madamente, es capa'z de. hacer ̂ regulación dentro del período; 
b) Si el embalse necesita para llenarse un período que va de uno 
a tres días aproximadamente, puede hacer regulación semanal; 
c) En caso de q.ue el tiempo requerido para llenar el embalse sea 
menor de 24 horas, la planta efectúa regulación diaria; 
d) Se acepta que una planta que puede vaciar su embalse en menos 
de dos horas tiene una regulación muy pequeña y por lo tanto se operará 
como de pasada. 
5/ De hecho la energía correspondiente a las puntas de los fines de 
secana se encuentra generalmente ubicada en una posición mucho más 
baja que la de las puntas diarias. En todo caso, modificar esta 
hipótesis sólo exige cambiar algunos coeficientes én el --análisis 
que sigue. '. 
• -v /c) Cálculos 
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c) Cálculos de eneróle y potencia 
En el análisis de los diferentes casos que pueden presentarse, se 
ha empleado la siguiente notación: 
i) Información de entrada 
P„: • , Capacidad disponible (HJ) 
o 
V: Volumen de regulación de la planta medido en energía (GUli) 
H: ííómero de horas del período (en miles) 
E^: Éhergía afluente a la central durante el período. En 
el caso de plantas que pueden realizar regulación entre 
períodos, es la energía generabl^o ya regulada (GWh) 
E : Energía mínima comprometida en base-por razones ajenas 
a la generación eléctrica (por ejemplo, compromisos de 
riego) CcmO 
P : Potencia mínima comprometida en base (P = E /H). (MEJ) m •• r m m 
ii) Variables auxiliares 
P^: Potencia afluente media disponible para ser regulada (157) 
P, - E /H - p A ¿ n 
í ! Potencia máxima disponible para ser aprovechada con 
1 energía de regulación (127; 
P = P - 13 M c pn 
P̂ ,: Potencia base real durante los días de trabajo en las 
1 plantas de regulación diaria y durante los fines de 
semana en las centrales de regulación semanal (I#J) 
Potencia base media. Corresponde a la energía que se 
coloca en base por falta de capacidad de regulación 
TV: Tiempo de vaciado del embalse genérando la central a la 
potencia máxima disponible (horas) 
TV * 1 000 7/P.j 
iii) Resultados 
E_,: Energía colocada en la base (GWh) 
PB: Potencia base (energía base dividida por el tiempo del 
. período \IZ1) 
/Ep: Energía 
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Ep: Energía colocada, en la punta (GWh) 
Pp¡ Potencia utilizada en el pico (I-5W) 
T: Húmero de horas por día que la planta genera con 
potencia Pe durante los días de trabajo. 
Pueden presentarse los siguientes casos: 
1)- Caso en que la energía afluenté es mayor que la capacidad 
de generación. En este caso la planta genera én base con factor de 
planta 100%. 
: P" = P *r\ (i 
iJ O 
e d = p C e ., 
PP = ° .. Ep « o 
y se producen derrames (E - E_) i. ,'j 
2) Caso en que la energía comprometida es mayor que la 
energía afluente. Si la energía exigida en la base es mayor que la 
energía afluente,la planta genera en base toda su energía: 
' V Y 1 1 
• E B a E A . ... . 
P p = 0 
.. E p = 0 
3) Caso de picatas sin capacidad de regulación. Cuando la 
central es de pasada o el tiempo de vaciado del embalse es menor que 
dos horas, la central no realiza regulación y por lo tanto: 
Ps = Ea/H 
EB a eA ...... .: . 
E - 0 r /4) Caso 
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4) Caso de plantas de reculación diaria. Cuando la energía 
afluente^ puede llenar el embalse de regulación en menos de 24 horas 
(aproximadamente), éste se operaré en forea diaria, como se muestra en 
el gráfico 3, es decir: 
a) Durante el fin de semana la planta genera la totali-
dad de la energía afluente; 
b) Los días de la semana se generan T horas con capa-
cidad máxima P, y el resto del tiempo (24 - T) genera con capacidad P W X* 
y embalsa la energía restante. 
Puede demostrarse que la planta operará en esta forma 
cuando: 
Pm - Pa 1 000 CFI1 - V PA 
12 * 24 « PM 
Las características de operación de la central quedan deter-
minadas por la ecuación de llenado diario del embalse: 
(24 - T) (PA - PR) = 1 000 V 
y la ecuación de continuidad diaria: 
P_ (24 - T) •:• P.,T = 24 P, R ri *• -
La potencia base P^ en los áícc de semana será: 
i f i pu + pA CPa - V 
R " •— — 1 000 v p,. -:• PA 
— W 1 1 A 
El tiempo durante el. cual la planta genera a capacidad máxima 
durante los días de trabajo será: 
T = 2 4 - 1 000 V 
p P A R 
y la potencia base media será: 
= 168 P - 5 T P BM - — 168 - 5 T 
6/ En este análisis se consideran des¿ontados los requerimientos obligados 
de la energía afluente y la potencia máxima. 
/Gráfico 3 
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PB » P ra * P., 




 - P-. ¿J 
EP = EA - E., 
5) Caso de plantas con regulación semanal. Se hacen las 
siguientes suposiciones con el objeto de*"determinar las condiciones para 
las plantas de regulación semanal: 
i) El valor minimo permitido para P^ es tal que sin 
ninguna generación adicional durante las horas del fin de semana hasta 
la punta del lunes, el embalse se llena. Esto, por supuesto, supone que 
el embalse está vacío al final de las horas de punta del día viernes. 
Esto es: 
•2l (3 • 24 - t) ì 1 000 V 
ii) Si no se permite generación adicional durante el fin 
de semana (debido al valor mínimo que tiene P^) la generación durante los 
cinco días de trabajo a potencia máxima durante T horas debe ser igual a 
la energía afluente durante le semana: 
5 * T • PT, = 168 Pf M A 
Eliminando T se llega a la condición 
1 000 V „ P, (3 ' p, - 7 P.) 
—24 * f- A 5 Á 
M 
Se parte de la base que la planta no cumple con las 
ecuaciones para una regulación diaria y por lo tanto también se tiene 
que: 
1 000 V > \ (PM - PJ 
/Una ves 
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Una vez establecido que la planta puede operar sobre una bas 
semanal, los parámetros ce calculan de la siguiente forma: 
1) Durante las 43 horas del fin de semana la planta genere 
una capacidad reducida. Pn, con el objeto de embalsar parte de la energía iv 
afluente. Durante (24 - í) horas fuera de punta del lunes la planta no 
genera y embalsa la energía afluente con el objeto de tener el embalse 
lleno al iniciarse la punte del día lunes: 
48 (P. - P_). -:• (24 - T) P, - 1 000 V A J.W /.. 
2) Durante las horas fuera de punta de los días de trabajo 
la planta no genera. Por lo tanto la energía afluente durante la semana 
debe ser igual a la energía generada durante las horas de punta de los 
días de trabajo más la energía generada durante las 48 horas del fin de 
semana: 
. . . 163 3^ = 5 ••T.Ph*,.4C Pr 
3) La capacidad de basé de la planta P ^ (para efectos del 
TJASP) se obtiene al imponer la condición que la energía afluente'durante 
los 7 días de la semana debe ser igual a la energía generada: 
160 ?. - 160 + 5 (P,. - P.̂ T} T u • BM - •"• • M- Btít 
Estas tres relaciones determinan la potencia base del fin de 
semana, que resulta: 
p a 5 umJL < " P m - 7 P a ) 
R 2 <P, - 5 P ) ¿Ti ¿U 
el tiempo durante el cual la planta'-genere, en punta: 
24 (7 P, - 2 P„) T 
5 P M 
/y la potencia 
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y la potencia base media en la semana es: 





 P .. 
j í 




 - p_ 
¡ j 
EP = e a - E-. 
16G - 5 T 
li 
6) Caso especial de plantas de reculación semanal. Para 
ciertas condiciones de energía afluente P^, capacidad de la planta P̂  y 
capacidad de embalse V se puede llegar a valor de T (horas de punta 
durante los días de trabajo) mayores que 24. Esto significa que el , 
embalse no se puede vaciar completamente durante la semana, aun generando 
el 1007„ del tiempo a plena capacidad. 
En este caso, la operación de la planta se simula suponiendo que 
genera a potencia máxima P., todas las horas de lunes a viernes y que el 
resto de la energía afluente se genera a una capacidad reducida P durante 
el fin de semana. (Véase el gráfico 4). 
La ecuación de continuidad de energía puede escribirse reemplazando 
T por 24 y queda: 
7 p a = 5 p m + 2 p r 
La generación en base de la planta P al reemplazar T utl 
por 24 en: 
resulte ser: 
7 P = 5 P„ -:- 2 P 
a 11 b m 
p-tr 13 = 7 PA - 5 P.T 
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7) Caso de plantas que pueden hacer regulación dentro del 
período. Si la capacidad del embalse es tal que 1 000 V >72 P^: la 
planta puede colocar toda la energía (excepto la mínima comprometida) 










EP - E a - e B 
En este caso el número de horas diarias de funcionamiento de 
la planta a plena potencia durante cinco días a la semana es: 
T = 1 000 Ep 
P . H 
0.024 7 
Si tiene suficiente energía trabajará a plena potencia los 
siete días de la semana durante TI horas diarias : 
TI = T . 5 
7 
5. Cálculo de la generación esperada de las plantas termoeléctricas 
que operan conjuntamente con plantas hidráulicas 
mediante simulación probabilistica 
Se explican a continuación los procesos coaputacionales diseñados para la 
colocación en la curva de carga de las dos plantas hidroeléctricas com-
puestas y la generación resultante para las plantas termoeléctricas. 
a) Sistema de generación con planta hidráulica 
El cálculo de la generación esperada GÏ de una planta térmica de 
potencia PT mediante simulación probabilistica, se hace con la curva equi-
valente que resulta de la modificación de la curva de duración de la 
/demanda 
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demanda con las probabilidades de falla de todas aquellas plantas genera-
doras que están más abajo en el orden de carga.—^ En el gráfico 5, 
caso (a), el área T que intercepta la potencia PT en dicha curva de dura-
ción equivalente es vista por la planta téraica mientras ella está dis-
ponible, o sea, durante una fracción de tiempo, p = 1 - q, siendo q la 
probabilidad de falla. 
Luego, GT = p . T (1) 
Cuando en el sistema de generación existe una planta hidráulica de 
potencia de punta PA que tiene una energía fija Ao, existe solamente una 
posición en la curva de duración equivalente, en la cual la potencia 
hidráulica PA puede interceptar la energía Ao. 
En el caso (b) del esquema 2, la planta hidráulica PA intercepta 
la energía A menor que Ao al ser colocada encima de la planta térmica PT. 
Ello significa que la posición correcta de PA para generar Ao está en una 
posición bajo la planta térmica PT y que, en consecuencia, la generación 
de la planta térmica PT es inferior al valor T. Cuando la planta hidráu-
lica PA se pone bajo la téruica PT pueden ocurrir los casos (c) y (d) 
ilustrados en el esquema 2. 
En el caso (c), la planta hidráulica PA intercepta la energía A' 
menor que Ao. Esto significa que la posición de ella es aún más abajo 
en la curva equivalente de duración de la de&anda, la generación esperada 
de la planta térmica PT es entonces, 
GT = p . T' (2) 
En el caso (d), la planta hidráulica intercepta la energía A' mayor 
que Ao. Esto significa que la posición de ella es una intermedia entre 
las posiciones arriba y abajo de la planta térmica PT. Este caso frac-
cionario se trata suponiendo que la planta hidráulica está una fracción 
de tiempo a bajó la planta térmica PT y la fracción (1 - a) de tiempo 
encima de ella. Rigen las siguientes relaciones: 
i) Generación de la planta hidráulica: 
Ao - A' (1 -a)A (3) 
U El procedimiento matemático de cálculo de la distribución de probabi-
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ii) Generación de la planta térmica 
GT ** p . j r ' ( 1 - a ) T j 




GT p v - a (T - T' (6) 
Esta última relación indica que la planta hidráulica PA puede en 
este caso disminuir la generación de la planta térmica en una magnitud 
p . a(T - T1) . 
El cálculo de A se hace con la curva de duración de la demanda 
transformada con las probabilidades de falla de todas las plantas térmicas 
que están bajo ella, incluso la planta PT. El cálculo de T', T y A1 se 
hace con la curva de duración de la demanda transformada con las probabi-
lidades de falla de todas las plantas térmicas que están bajo la planta PT, 
es decir, se excluye la planta PT. El diagrama de flujo básico para pro-
gramar el algoritmo que resuelve el caso con uhá planta hidráulica se 
muestra en el esquema 2. 
b) Sistema de generación con dos plantes hidráulicas 
Sean PA y PB las potencias de punta de las dos plantas hidroeléc-
tricas con sus correspondientes energías fijas Ao y Bo. En este caso las 
posibles posiciones correctas de PA y PB en la curva equivalente de dura-
ción de la demanda pueden reducirse a tres situaciones: 
ii) Ambas plantas separadas y.PA más abajo que PB en el orden 
de carga. 
iii) Ambas plantas juntas formando una sola planta compuesta de 
potencia PA + PB y energía total disponible Ao Do. 
El análisis sistemático de este problema para establecer en cuál de 
las tres situaciones anteriores se está, se explica con ayuda del gráfico 
3. (Alternativamente puede pensarse en ubicar primero la planta 




hidráulica PA y en seguida revisar el proceso de cálculo con la planta 
hidráulica PB; sin embargo, este modo de atacar el problema exije realizar 
más convoluciones y desconvoluciones de las plantas térmicas.) 
Las dos plantas hidroeléctricas PA y P3 se suponen colocadas juntas 
bajo la planta térmica PT e interceptan las energías A, B y T en la 
curva equivalente de duración de la demanda. Esta curva incluye las 
probabilidades de falla de todas las plantas térmicas que están bajo PT 
en el orden de carga. 
En dicha posición relativa de las plantas hidráulicas PA y PB y la 
planta térmica PT pueden ocurrir dos casos: 
i) Ao + Bo > A 3 > 
ii) Ao -i- Bo" <« A 
1. Análisis de los casos Ao Bo > A -•• B 
Se pueden presentar los casos 1, 2 y 3 que" se muestran en el 
gráfico 5. 
Caso 1: Ao >A y Do > B 
Esto indica que la posición de PA y P3 es aún más abajo que PT y que 
la generación de la planta térmica vale p.T. Se remueve la planta térmica 
que sigue más abajo en el orden de carga y las plantas hidráulicas se 
ponen bajo ella en la nueva curva de carga equivalente (que no incluye 
la planta PT) . 
Caso 2: 'Ao > A y 3o < B . 
Esto indica que la posición de la planta hidráulica PA está más 
abajo y la de la planta PB raás arriba. Se intenta entonces llevar la 
planta PA tan abajo como sea posible para lo cual se intercambia su posi-
ción con la ubicación de la planta PB. Esto conduce a los siguientes 
subcasos: 
Caso 2-1: Ao > A' y Bo> 2' 
Se continúa como en el caso 1, pero con las posiciones de 




SI8ULACI0H 0£ DOS PLAKTAS HIORO 
Ai» + Bo > A + 8 Ao • 8» < h*B 
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Caso 2-2: Ao A'< y Bo > B' 
Esto indica que las plantas PA y PB tienen posiciones 
intermedias, pero puesto que el conjunto de la energía disponible Ao + Bo 
es mayor que energía A B «A* -!- B' interceptada en la curva de duración 
de la demanda, la posición de la planta compuesta PA + PB estarla más 
abajo. Se continuaría como en el caso 1 pero con la planta compuesta de 
potencia PA PB y energía Ao Bo. 
Caso 2-3: Ao y A' y Bo .̂  B' 
Esto indica que las plantas PA y PB deben separarse. PB 
cae en el caso fraccionario con la planta F¿ y la planta hidroeléctrica 
PA está más abajo en el orden de carga. 
Caso 3: Ao < A y Bo > B 
Esto indica que las plantas PA y PB ruedan separadas. PA cae en el 
caso fraccionario con la planta PT y la planta PB está más abajo en el 
orden de carga, 
2. Análisis de los casos Ao •;• Bo $ A B 
Se pueden presentar los casos 4, 5 y 6 del gráfico 6: 
Caso 4: Ao $B y Bo í B 
Esto índica que ni PA ni PB pueden quedar más abajo en el orden de 
carga. Luego, este caso se resuelve como caco fraccionario entre la 
planta térmica PT y la planta hidráulica compuesta de potencia PA -!- PB 
y energía Ao.-;- Bo. Se continuaría después solamente con las plantas 
térmicas que quedan. , 
Caso 5: Ao > A y Bo ̂  B 
En este caso la planta hidráulica PA puede ubicarse más abajo en el 
orden de carga y la planta PB debe ponerse más arriba en el orden de carga. 
Se intenta entonces desplazar la planta PA tan abajo como sea posible, para 
lo cual se intercambia su posición con la ubicación de la planta PB. Esto 




Caso 5-1: Ao ̂  A* y Bo $ 
Se deduce que ni PA ni PB pueden quedar más abajo en el 
orden de carga. Luego, este caso se resuelve también como caso fraccio-
nario entre la planta térmica PT y la planta compuesta de potencia PA -!- PB 
y energía Ao + Bo. Se continuarla después con el cálculo de la generación 
de las plantas térmicas que quedan más abajo en el orden de carga. 
Caso 5-2: Ao $ A' y Bo > D 
De lo cual se deduce que tanto la planta PA como PB ocupan 
posiciones intermedias dentro de la posición .PA + PB. Luego, este también 
es un caso fraccionario entre la planta térmica PT y la planta hidráulica 
compuesta de potencia. PA PB y energía Ao lio. Se sigue después con 
las plantas térmicas que quedan. 
Caso 5-3: Ao > A' y Bo ^ B' 
Las plantas hidráulicas PA y PB se separan: PB produce 
un caso fraccionario con la planta térmica PT y la planta PA se desplaza 
sola más abajo en el orden de carga. 
Caso 6: Ao ̂  A y Bo > B 
Las plantas hidráulicas PA y PB se separan; PA se resuelve como 
caso fraccionario con la planta térmica PT y PD se lleva más abajo en el 
orden de carga. 
c) Caso límite inicial. gaita de energía hidráulica 
Este caso se refiere a aquel en el cual todas las plantas térmicas 
han sido convolucionadas con la curva de duración de la demanda y una o 
ambas plantas hidráulicas de punta tienen una energía disponible menor 
que la mínima requerida. Estas situaciones inciden en el cálculo de la 
energía no servida y en el valor de la probabilidad de pérdida de carga 
y su solución está descrita en el punto 2. 
d) Caso limite final. Se derrama energía hidráulica 
Este ea el caso que se produce cuando, al dejar una o ambas plantas 
hidráulicas de punta adyacentes a la planta hidráulica de pasada en la 
/base, la 
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base, la energía hidráulica disponible excede aquella requerida en la 
curva de duración de la demanda. . El excedente es energía hidráulica que 
* 
no puede aprovecharse y se denomina energía hidráulica derramada. 
e) Algoritmo base para resolver la simulación probabilistica con dos 
plantas hidráulicas 
El diagrama de flujo básico, para programar el algoritmo de la simu-
lación probabilistica con dos plantas hidroeléctricas se muestra en el 
esquema 3. En dicho programa no se ha incluido el caso limite inicial 
(cálculo de ENS y LOLP); el caso límite final (energía derramada) se 
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1. Planteamiento general— 
Para el dimenáiónamiento de las lineas de interconexión.entre países y 
el cálculo de los beneficios de la interconexión para cada país se requie-
ren los costos de operación y los balances de energía por país, así como 
las transmisiones que se realizan entre ellos para cada una de las situa-
ciones para las que sé simuló la operación del sistema. 
La simulación de la operación para el programa de instalaciones estu-
diado se realiza mediante el módulo MERSIM del modelo WASP-3. En esta ope-
ración se ubican las plantas en una curva de duración trimestral del sis-
tema regional y se obtiene como resultado la generación de las dos plan-
tas hidroeléctricas equivalentes y* de cada planta termoeléctrica, tanto 
del sistema fijo como de las que se adicionan én cada categoría de las 
plantas nuevas. 
El llodelo de Transferencias de Energía (TPA.NSF) es un programa de 
aplicación particular concebido para ser aplicado á una determinada con-
figuración del sistema' integrado cuya operación ha sido previamente simu-
lada mediante él modelo HASP. Este modelo desagrega a nivel de cada cen-
tral las generaciones obtenidas del WASP, calcula los costos de operación 
y el balance de energía para cada país y éstablece las transferencias de 
energía entre países para cada periodo y condición hidrológica de cada 
uno de los años del estudio. 
2. Procedimientos de cálculo 
Las etapas de cálculo qué se réalizan en el modelo TRANSF son las 
siguientes: 
a) Definición de la generación de cada planta hidroeléctrica de 
cada país medíante la desagregación de la energía en base y punta coloca-
das por las dos plantas compuestas que representan las hidráulicas en el 
modelo WASP-3. : 
1/ Mayor detalle sobre la estructura de este modelo se encuentra en el 
documento Estudio Regional de Interconexión Eléctrica del Istmo 
' Centroamericano. I-Iodelo de transferencia de energía (TRAHSF) 
(CCS/SC.5/GRIE/VII/6/íiev.l), enero de 198C. 
/b) Asignación 
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b) Asignación de las unidades de plantas térmicas futuras a cada 
país. Estas se asignan de acuerdo al programa de desarrollo aislado en 
el caso A y teniendo en. cuenta lós déficit de energía hidroeléctrica en 
los casos B y C. 
c) Distribución de los derrames.tótales entre las plantas indivi-
duales. Los derrames se asignan a.aquellos-países que tienen excedente 
de generación hidráulica por sobre la demanda propia y en proporción a 
este excedente sobre la demanda total. No se asigna derrame a las plan-
tas de aquellos países cuyas unidades térmicas estén generando. 
d) Repartición de la energía total de las plantas termoeléctricas 
de las categorías ,en desarrollo entre los países. Se acepta que generan 
al máximo las unidades de aquellos países cuyo déficit hidroeléctrico 
(demanda menos generación hidroeléctrica) es mayor. 
e) Definición de las transferencias con basé en las energías 
asignadas entre países a cada planta de cada país. El balance se inicia 
de sur a norte y se acepta que en el triángulo Guatemala-El Salvador-
Honduras una transmisión será nula por lo menos, para evitar la circula-
ción de energía en circuito cerrado. 
f) Para cada año se calculan las transferencias máximas entre 
países, y las transferencias esperadas brutas y netas. , 
Por razones de tamaño del programa, esta etapa de los cálculos se 
realiza con un programa especial (STA.DI) que toma toda la información 
grabada en disco por TRAHSP, 
g) Cálculo de los costos de combustible y de operación y manten-
ción de las plantas de cada país, para cada período del afio y condición 
hidrológica. 
3. Descripción del modelo 
El modeloTCAHGF consta de un programa principal (I1A1M) con tres sub-
rutinas (ASIGNA, SEL2CT y TUEMO) destinado a definir el sistema; una 
subrutina principal {BALENE) con cinco subrutinas secundarias (LECHID, 
L2CD32Í, GETEP1Í, DERRAM, TRAÍJSJ1 y COSOPE), que realiza el b¿lan¿e de ~ 
energía, define las transferencias energéticas y calcula los costos 
de operación, y una subrutina de impresión (ItíPRS), 
/Se describen 
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Se describen a, continuación los módulos mencionados. En los 
esquemas 1 y 2 se muestra el diagrama de flujo simplificado. 
Este programa define el sistema existente para el año que se está 
estudiando mediante las subrutinas ASICI1A, SELECT y TERMO, e incluye 
los archivos siguientes: 
i) SELECT. DAT. Indica la posición que ocupa cada proyecto 
hidroeléctrico en un archivo de acceso directo (HIDRO, DAT). 
^i) H^DRO. DAT. Contiene la información correspondiente a cada 
proyecto hidroeléctrico (potencia instalada, capacidad disponible, 
energía generable en base y energía generable en pico para cada periodo 
del año y para cada condición hidrológica), 
iii). DEtjAI'ID. DAT,. Contiene la información de potencias y ener-
gías demandadas por cada país y por el sistema integrado. 
iv) TFAl'ISF. DAT. En este archivo se graba --al final de cada 
llamada a la subrutina BAL5HZ--, el balance demanda-generación de cada 
país y las transferencias en los seis interconéctores. 
Cabe mencionar que el programa MAIK cubre cada uno de los petlodos 
en que se subdivide el año, así como las tres condiciones hidrológicas 
consideradas. En el presente estudio se utilizaron 17 años de operación 
(1S84-2000), cuatro períodos dentro del año y tres condiciones hidroló-
gicas en cada periodo, lo que significa un total de 204 casos. 
A fin de disminuir el volumen de datos entrados por tarjeta al 
programa se incluyó un BLOCK DATA que contiene los siguientes datos: 
- Hombre de las centrales hidroeléctricas que pueden existir en el 
sistema. 
- Potencia de base y potencia de pico de las plantas termoeléctricas 










b) Subrutina ASIGNA 
Esta subrutina define las centrales instaladas según el a3o de 
estudio a partir de la lista de plantas hidroeléctricas que pueden exis-
tir en el sistema para cada caso en estudio. 
c) Subrutina SELECT 
Esta subrutina destinada a ahorrar tiempo de computación provee 
acceso a las características de los proyectos hidroeléctricos almace-
nadas en el archivo HIDRO DAT de una manera rápida utilizando el 
archivo SELECT DAT. 
d) Subrutina TERMO 
Esta subrutina define la ubicación de las plantas termoeléctricas 
nuevas, consideradas en el modelo WASP-3 que son: vapor de 50 MW, 100 MW, 
150 MW, 200 MW.y 300 MW, turbina a gas de 25 MW y 50 MW y geotérmicas 
de 35 MW. Dado que sólo se conoce para un año determinado el número 
total de unidades existentes, la subrutina TERMO asigna el número de 
unidades de cada uno de estos tipos que existen en el año de estudio 
en cada país en forma de subrutina con el objeto de ahorrar datos de 
entrada. También calcula la capacidad total disponible en cada cate-
goría para cada país. 
e) Subrutina BALEETE 
Esta subrutina es la que establece el balancé de energía para 
cada caso y opera con un período y una condición hidrológica determinada 
utilizando como se mencionó anteriormente, las subrutinas secundarias 
LECHID, LECDEM, GETERM, DERPAil, TRANSI! y C0S0PE. 
La subrutina considera en su inicio la potencia y generación hidro-
eléctrica (plantas tipo A y B) y termoeléctrica, tanto para las plantas 
existentes al inicio del estudio como para las plantas en desarrolló; 
luego —mediante la subrutina LECDEIí— obtiene las demandas de potencia 
y energía para uno de los seis países y del sistema integrado. 
/Pos teriormente 
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Posteriormente --utilizando la subrutina LECHID-- obtiene los 
datos técnicos para cada planta hidroeléctrica existente en el sistema, 
y luego la subrutina DEREAM calcula la energía hidroeléctrica disponible 
en cada país,.y establece el déficit hidro definido como la diferencia 
entre la demanda y la producción potencial hidroeléctrica. 
En los casos en que existe derrame, éste se asigna planta por 
planta «mediante la subrutina-AJUSTA-- suponiendo que los países que 
tienen déficit hidro no contribuyen al derrame. Con posterioridad se 
vuelve a calcular el déficit hidro utilizando .nuevamente la subrutina 
DEREAM. 
Finalmente la subrutina BALENE desgloéa la generación de las plan-
tas termoeléctricas en desarrollo en cada país..-,mediante la subrutina 
GETERM, y realiza el balance para cada país (demanda-generaeión-total = 
déficit total). Con estos datos se calcula la energía transferida por 
cada interconector mediante la subrutina TRANSM. 
Con una opción de salida puede imprimirse un cuadro detallado de 
operación o bien un resumen que da sólo el balance y las transmisiones. 
Por último, la subrutina BALENE graba en un archivo (TRANS. DAT) los 
datos del balance. Existe una opción de cálculo que le permite llamar 
a la subrutina COSOPE a fin de calcular los costos de operación para 
cada país. * j ' t 
f) : Subrutina LECDEM-. V 
Esta subrutina ée utiliza para obtener desdé un ^rchivo de acceso 
directo (DEMAND. DAT), los siguientes datos del sistema integrado y de 
cáda uno de los países:* 
- Demanda máxima de potencia 
- Demanda mínima de potencia 
- Energía demandada 
Además, verifica la consistencia de los datos leídos del archivo 
con los que entraron.pot tarjeta como resultados del modelo WASP-3. En 
caso dé diferencias no. atribuiblés a precisión de trabajo,- da mensajes 
de error. ' J "' ' 
/g) Subrutina 
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8) Subrutina LECHID 
Con base en un archivo de accesoj directo (HYDRQ.DAT) proporciona 
las características de operación de cada planta hidroeléctrica y guarda 
las correspondientes al periodo y a lacondición hidrológica en estudio 
para su empleo en BA.L ENE, Los datos leídos son: ... 
- Nombre ,, ¡ 
- Potencia instalada 
- Indicador del país a que pertenece 
- Potencia generable en la base 
- Potencia generable en el pico 
- Energía generable en el pico 
h) Subrutina DERRAM 
Calcula la. generación total hidro de cada péít y el déficit hidro, 
definido como la diferencia entre la energía demandada y la energía 
hidroeléctrica generable. • 
i) Subrutina AJUSTA ! 
Asigna la energía derramada total calculada por el modelo WASP-3 
(energía hidroeléctrica que no tiene ubicación en la curva de parga).a , 
las diferentes plantas existentes en el sistema. El derrame puede ser 
de uno de los «ios tipos de plantas hidroeléctricas con que opera el 
modelo WASP-3 o de ambos, y puede ser energía de base (en el caso en 
que la base hidro es mayor que la demanda mínima) ó de pico (en el caso 
en que la energía de pico no cabe en la curvá de carga con la potencia 
disponible). Debe recordarse que previamente sé han realizado los estu-
dios de operación de ios embalses y que la energía generable por cada 
periodo y condición hidrológica és un dato fijo para el modelo WASP-3. 
La subrutina asigna todos los casos posibles entre ías plantas en 
operación de forma de que la energía generada pósr ellas y la sunta de las 
energías rebasadas por las plantas sean compatibles con los resultados 
del WASP-3. Se utiliza el criterio de que los rebases deben distribuirse 




j) Subrutina GETERH 
Reparte la generación total de las plantas termoeléctricas de cate-
gorías en desarrollo entre los países, con base en el criterio de que la 
primera opción para generar la energía termoeléctrica de la operación 
optimizada realizada por el modelo WASP-3 la tienen los países con 
déficit hidro y que sus plantas propias pueden generar hasta con factor 
de planta 0.95 (dentro de un período). Si la generación asignada a los 
países con déficit hidro no alcanza a completar la generación total de 
la categoría obtenida del modelo WASP-3, el saldo restante se reparte 
entre los otros países que tienen plantas de la categoría en estudio. 
k) Subrutina TRANSI! 
Esta subrutina calcula las transferencias por las siguientes líneas 
de interconexión consideradas. 
Guatemala-El Salvador (Ko. I) 
Guatemala-Honduras (No. 2) 
El Salvador-Honduras (No. 3) 
Honduras-^Nicaragua (Ko. 4) 
Nicaragua-Costa Rica (No. 5) 
Costa Rica-Panamá (No. 6) 
Debido a la existencia de un triángulo (Guatemala-El Salvador-
Honduras), el balance se comienza desde el Sur. (Véase el esquema 3») 
Así, si las demandas de los países son D (i) y sus producciones 
totales son G (i), las tres últimas transmisiones son: 
T(6) = D(6) - G(6) 
T(5) = D(5) - ¿G(5) + T(61/ 
T(4) = D(4) - / g(4) T <5>J 
En el caso de las tres transmisiones restantes,—4a ecuación de 
los nodos (leyes de Kirschoff) da las siguientes ecuaciones: 
T(l) - T(3) « D(2) - G(2) 
-T(2) - T(l) - D(l) - G(l) 
T(2) -i- T(3) + T(4) « D(3) - G(3) 
2/ De no existir el triángulo Guatemala-El Salvada-Honduras, las 
transferencias en estos tres países se determinarían en forma igual 




Puede notarse que estas ecuaciones están indeterminadas —debido 
a que no se representan las inductancias de las lineas— (como conse-
cuencia, una energía de cualquier magnitud podria estar circulando en 
el triángulo cerrado sin afectar el balance), por lo que resulta necesa-
rio hacer cero alguna de las transmisiones,,. SI criterio utilizado es 
el siguiente: 
Se definen los excedentes.en los tres países del Norte: 
A(D - G(i) - D(D ; 
A(2) « C(2). - 9(2) 
A(3) - G(3) - D(3) - T(A) 
Pueden presentarse los siguientes casos: 
a) Si el excedente A(l) es positivo y el excedente A(2) es posi-
tivo, la transmisión entre los nodos 1 y 2 es nula, y ambos entregan 
al nodo 3. 
T(l) « 0 
1(2) « A(l) 
T(3) = A(2) T , 
b) Si el excedente A(2) es positivo y el excedente A(3) es posi-
tivo, la transmisión entre 2 y 3 es nula, .-
T(3) = 0 ; 
T(l) = A(2) 
T(2) = A(3) 
c) Si el excedente A(l) es positivo y el excedente A(3) es 
positivo, la transmisión entre T(2) es nula. 
T(2) = 0 
T(l) - A(l) 
T(3) » A(3) 
d) Los casos especiales en que alguno de los nodos se auto-
abastece son los siguientes: 
Si A(l) - 0. T(3) • A(2) T(l) = O y T<2) « 0 
Si A(2) « 0. T(2) -=A(1) T(l) - 0 y T(3) = 0 
Si A(3) » 0. T(l) = A(l) T(2) = 0 y T(3) = 0 
La subrutina calcula también el déficit total de cada nodo. 
/I) Subrutina 
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1) Subrutina COSOPE 
Esta subrutina utiliza las energías colocadas en base y punta por 
cada planta térmica y con los correspondientes oconsumos de calor y costos 
de combustible calcula el costo de operación variable de-cada planta. Los 
costos fijos termoeléctricos se toman de los resultados del modelo WASP 
y los fijos hidroeléctricos se calculan en función de la potencia insta-
lada en cada planta multiplicada por un factor que considera el costo 
de operación y mantenimiento. Luego se integran los costos por países. 
Cuando esta subrutina es llamada —mediante una opción— crea un 
archivo con los costos de operación e imprime los resultados del-cálculo 
de costos. 
m) Subrutina ÍMPRE r 
Esta subrutina imprime un cuadro detallado del balance y opera 
sólo para la opción de impresión detallada (IOPT-1). Como el número de 
casos por cada año es de 12 (cuatro periodos y tres condiciones hidro-
lógicas), sólo se utiliza:cuando el programa se corré para años aislados; 
por ejemplo, los años típicos definidos para el estudio del sistana de 
transmisión (1986, 1989 y 1994). >:•:<. < > 
La salida está dividida en las siguientes cuatro partes: 
i) Generación hidroeléctrica. Para cada equivalente de plan-
tas (A y B) se indican totales y desglose como sigue: 
- Nombre de la planta 
- Potencia instalada 
- Potencia de base : 
- Potencia disponible en el pico 
- Potencia total 
- Energía colocada en la base 
- Energía colocada en el pico 
- Energía total 
- Rebase ' -
- Factor de planta 
/il) Generación 
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ii) Generadl6n termoeléctrica. Se indican totales y desglose 
para cada planta como se indica: 
- Nombre de la planta 
- Número de unidades instaladas 
- Capacidad en la base de cada unidad 
- Capacidad en el pico de cada unidad 
- Capacidad total de la planta 
- Energía generada en la base 
- Energía generada en el pico 
- Energía total generada 
- Factor de planta 
iii) Balance por países. Para cada país se indica: 
- Energía demandada en el periodo 
- Producción total .en el período 
- Déficit o superávit. vj 
iv) Transferencias. Se indica el resultado de las transferencias 
de energía para Cada interconector con la correspondiente dirección del 
flujo. _ 
4. Datos de entrada 
La lectura de datos se realiza en el MAIN y en la subrutina BALENS. 
En el MAIN se leen: 
- Caso (titulo del proceso) 
- Número de años por procesar ' _ 
- Año de inicio 
* Opción de impresión 
En el BALEN2 se leen 12 veces por año los siguientes datos: 
- Año en proceso 
- Periodo del año en proceso 
- Condición hidrológica en proceso 
- Demanda máxima del sistema integrado en el periodo 
- Generación total asignada por el modelo WASP-3 
- Energía demandada en el período 
- Número de plantas térmicas 
/Para cada 
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Para cada planta equivalente hidroeléctrica se lee: 
- Tipo de planta (A o B) 
- Potencia de base 
- Potencia de pico 
- Energía colocada en la base 
- Energía, colocada en el pico 
- Energía rebasada 
Para cada planta térmica se lee: 
- Nombre de la planta 
- Número de unidades 
- Energía colocada en la base 
- Energía colocada en el pico 
5. Resultados 
a) Listados de salida 
La salida, como se indicó anteriormente, puede ser detallada o 
resumida. Se presentan a continuación los resultados de la impresión 
detallada consistente en 12 cuadros (cuatro períodos y tres condiciones 
hidrológicas) con la generación planta por planta, el balance por países 
y los resultados de la transferencia de energía y los costos de operación. 
b) Archivo de salida 
Como se indicó anteriormente, el modelo crea un archivo en disco en 
el que se guarda la información correspondiente a la salida resumida 
(balance por países y transferencia), u opcionalmente otro archivo que 
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HÍTEGRAOO A. GEHERACÍtM POR CgKTRAl.es, BALANCES NACIONALES DE ENERGÍA Y TRASSÏCPESCIAS «3CTRE PAIRES Vi39 
CONDICION HIOSOtOCIC* 2 (SOyîMmœ-EHERO) ' 
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BBBB 0.7 '7563.3 2SÓ7S.V . l.ó 3340.4 3342,2 0,0 59,5 
PUJP .•.00.0 0.0 300.0 300,0 0.0 399.8 jyy.u 0.0 30.9 CGtlí 135.0 0.0 tan.« S2tl,4 - 0,0 119,0 1X9,C 0.0 40.3 MI SP 0.7 .s '¿i', 5 1.(. 14.1 1S.7 0,0 31 .V CA.lt 175,2 0,0 Í75.0 Í7S.0 0.0 310,0 310.0 0.(1 80.8 CENT SO. 0 0.0 45-,? 0.0 59,5 59,5 0.0 54.3 CACH 100.0 0.0 Î00.0 100,0 0.0 104,0 1Ö4.0 0.0 «4,0 AREN IfíA.O 0.0 1SJ .0 1B1.0 0.0 149.0 149,0 0.0 43.6 PAYA 3S0.O 0.0 1S0.0 J 50,0 0,0 186.0 3 0¿,0 0.0 Sí. ó ABA* 75.0 0,0 75.0 73.0 0,0 5.0 5,0 0,0 3,0 t-onr 255. 0 0.0 í!54 • 0 254.0 0,0 435.0 455.0 0,0 ôl.ïî r;A.j? 51!. <1 0.0 58.4 0.0 5r0,0 20.0 0.0 15, A CAJ-S 58.4 0,0 5(J. 4 S3.4 0,0 20.0 ao.o 0,0 IS'.ó í.:hij¡. 410.0 0,0 400.0 400.0 0.0 409,6 409.0 0.0 4Ü.4 XAI.A 350.0 0.0 350 » 0 3SÜ,0 0.0 479.0 479,0 0.0 A?.5 »2-2 o 0.0 ava. o. 292.0 0.0 S31 ,2 331.2 0,0 tì3, 3 - i _... .._... 
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Cuadro 9 
TNTEORABO A, CSSERACIOS POS CENTRALES, BALANCES NACIONALES DE EMERGIA V TRAHSFESIMCMS E8TRE PAISES 1939 
COMDtCIOM HIDHOLOCICA 3 {HOy-tFJffiRB-eNERO} ' 
CSNR'RACION HIDROfl. n.lVICft 
RESULTADOS DB OPERACION 
'¡O TAL 
TOTAI. 
. s C-APAC/t},'' ' <HW> 9 ENfTftfSJA ít;WH> SKACTGK 1 
tfINt»TA<, ñlJA !'<as;¡: PÍCtl TOTAL* KASfc' PÍCO TOTAL REBASE «PLANTA < 
AAñA 191f . ,5 . 1521 . s 1 7 7 9 . 7 5ÓS.5 3S90,.a 2456.3 3 7 0 . 5 6 3 . 0 
J.K'SC í 4,0 í-i, y O.Ó a . 5 1 3 . 7 0 .0 1 3 . 7 4 , 9 44 .6 
MI, IN 90,0 3 5 , 7 0 .0 3 5 . 7 5 7 . 4 0,0 5 7 . 4 20.7 29,1 
SirtAR 60,0 0,0 2A.S 42, ó 0,0 42.6 1 5 . 4 32.4 
«1 .0 1 5 . 1 0 .0 ¡ y . i 2 4 . 2 0,0 2 4 . 2 9 . 8 5 2 . 7 
•JURU 58.0 0.0 , o su. o 0 .0 29 ,6 2 9 , « 4 . 3 2 3 . 3 
UIAJ i 5 . a . ; 0,0 1.5,0 • 1 5 , 0 0.0 26,0 26,C 0.0 79,1 
SNOV tu ,0 0.0 «J.O i» .0 -0,0 164.0 164,0 0 .0 9 2 , 5 
íil.ílR 1S0.0 1 1 . 1 1 SU, 9 1 70,0 24..Í 9?. 7 1 1 7 . 0 0 .0 2 9 , 7 
CANA ¿'•0,0 0.0 30.0 30.0 0.0 42 .» 6 . 2 6 5 , 1 
«i. IN eo,o 0,0 »0-0 »0, o 0.0 J23,1 1 2 3 . 1 1 7 , 9 7 0 . 3 
cao« a o . o 0.0 ' 49 • 6 49,6 0.0 6»,'7 63.7 0.0 Sil, 2 
CORO 1 7<1.0 0.0 170.7 1 7 0 . 7 0.0 142,3 142.3 20,7 3 7 . 4 
CM£N 38,0 34.',! 0.0 3 4 . 2 5 5 , 1 0,0 5 5 , 1 i 9 , 9 6 6 , 2 UARI 30,0 , y 1 , 1 30.0 4 6 . 5 1 . 5 4ñ,0 1 7 , 0 7 3 . 1 
RTOPI 120.0 1 1 S . 5 4 .S 120,0 1D5,9 6 , 1 1 9 2 . 0 68.0 7 3 . 1 
KSTR 38.0 33,0 0.0 3 3 , 0 0 ,0 5 3 , 1 1 9 , 2 6 3 . 8 VAI..L 42,0 3i .2 0.0 33 . 2 SO, 3 0 ,0 5 0 . 2 18. 1 54 ,6 
PMEN 1 1 . 0 7 • ¿v 0.0 7 . a 1 2 , 5 0 . 0 1 2 , 5 4 , 5 • 5 1 , 9 
(ífiTU 2 3 . 3 0.0 2 2 , 5 0 . 0 3 4 . 9 3 4 . 9 5 . 1 7 0 . 9 
«Ano :í4 . o 0.0 24.0 0 .0 3 4 , 9 34.9 S . l 6 6 . 5 
VtNT 80,0 ó . o •PO. 0 tíO.O 0.0 13C.8 133, B 20.2 7 9 , 2 
ASNO 124.0 0.0 ! , V 324.0 0,0 60.0 60.0 0.0 22. 1 
SftXT i as;. o 0.0 til 7,0 1B7.Ü 0.0 '.'78,0 '•7Í-:, 0 0 .0 6 7 , 5 
ANGQ 146.0 0.0 146.0 t 46.0 0 ,0 a ? 275', 9 4 0 . 1 06 .3 
PS-3? :>oo, o 0.0 200,0 200,0 0.0 370.3 37p ,.'5 5 4 . 7 e s , V 
HBBl) 2 6 1 7 , 5 I . 7 2556,3 2558,0 3 . t¡ 4000,0 4003,8 0.0 7 1 . 5 
pyxp 300.0 0.0 300.0 '300.0 0.0 SQ7.5 5 0 7 , 5 " O.O 77\¿ 
ceoE 135 .0 0 .0 12U.4 128,4 0 , 0 544,0 144,0 0 .0 48« 7 
NISP '„•' i 1 . 7 20,1» 2 2 , 5 3 . S 1 6 , 2 20.0 0 .0 40.6 I:AJI 1 7 5 , 2 0.0 17S. 0 1 7 5 , 0 0 . 0 3 7 S . 0 3 7 8 , 0 0 . 0 9 8 , 5 
CFNT 30.0 0.0 49.3 <59,3 0 . 0 S 4 . 2 « 4 . 2 O.O 7 6 . 9 
CACH 100,0 0,'J 100.0 100.0 0 . 0 2 1 ? , 0 ñ l S . O 0 . 0 9 6 . 8 AREN 156.0 0 ,0 144,0 144,0 0 , 0 1 5 1 . 0 1 3 1 . 0 0.0 4 4 , 2 
PAVA 1 SO, 0 0.0 130.« 350.0 .0,0 255 ,0 255 ,0 ©,0 7 7 . 6 
ABAY 75 ,0 0 ,0 7 5 . 0 7 5 , 0 0 . 0 10,0 1 0 , 0 0 .0 4 . 1 fORT a s s , 0 0,0 255,0 2S5,0 0,0 57.9.0 S29.0 0 , 0 94. 7 
CAw'? Sí!. 4 0 , 0 5S • 4 SO, 4 0 , 0 Í2Á.0 1 2 6 , 0 0 . 0 9 B . 5 
CA.J3 38.4 0,0 3tí. 4 5 8 . 4 0 .0 39.0 3 9 . 0 0 ,0 30.5 
t'HUL 440,0 0,0 <500.0 400,0 0 , 0 47B.0 478,0 0 , 0 4 9 , 6 
XAI.A 330.0 O.ü 3S0,0 350,0 0 . 0 5 9 6 . 0 0.0 7 7 . S 
K>-2 292.0 0.0 292.0 29? ,0 0.0 474« ? 474. í 0.0 74. 1 
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Anexo V 
ESTUDIOS DE TRANSMISION 
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la Programas de computación 
Se presenta a continuación un breve resumen,de las carap^erísticas y 
condiciones de., operación de los programas, utilizados en los estudios de 
flujos dé. carga, análisis de estabilidad y de cortocircuito. 
a). - Programa para el análisis de. flujos, descarga 
i); Función: Este programa resuelve el problema clásico no lineal 
de flujos de carga, utilizando el mét'odb; Néwton-Raphson y da los voltajes, 
posiciones- de' derivadores, flujos de potencia real y reactiva, inter-
cambios entre áreas y cualquier sobrecarga, para un sistema de transmisión 
con uhá& Caigas específicas, producciones ds generadores y restricciones 
dadas. 
' ü ) Capacidad: - 500 barras, 2Ó0 barras con características 
v. , especiales,... ; 
. >r . .,- 1,500 ramas (lípeas, transformadores, capaci-
tores serie). 
50 cambiadores de derivación bajo carga, 
10 transformadores defasadores bajo carga, 
36 áreas de intercambio, 
iíi) Características: - Las cargas se pueden representar con 
MVA. constantes"y/o impedancia característica constante, 
- Las barras pueden tener las siguientes 
características: 
Barras Normales Tipo 





, P,E . ... 
, E . • .. 














- Las lineas se pueden representar como una serie de secciones* 
- Los capacitores en serie se pueden modelar-directamente. 
- El control dél cambiador de derivación bajo carga se puede 
aplicar para mantener uno de los voltajes de las barras del transformador 
o para mantener el voltaje en una barra remota. 
- El control del cambiador de derivación bajo carga se puede 
utilizar para controlar el flujo de MVAR a través 4e!L transformador o 
el flujo de MW en el caso de un transformador defasador. 
< • 
- Se pueden imprimir los resultados en forma de un diagrama de 
flujos de carga. 
- Está disponible un análisis detallado de pérdidas por áreas y 
por nivel de voltaje. 
- Se pueden.especificar, los intercambios de potencia entre áreas* 
- Los datos de un caso se-pueden almacenar y revisar. 
i» Se pueden) procesar cualquier número de casos con cambios, ya 
sean permanentes o temporales. 
- Las cargas en MI y MVAR se pueden proyectar por medio de 
porcentajes dados* 
iv) Fuente: El programa fue escrito por la Boneville Power 
Administration y posteriormente desarrollado por Montreal Erigineering 
Co. Ltd. 
v) Computadora: CDC 7600. 
b) Programa Para análisis de estabilidad. 
i) Funciones: Estudia la estabilidad transitoria de un sistema 
de potencia. También estudia la estabilidad dinámica de un sistema de 
potencia incorporando los efectos de la saturación de la máquina, el 
•. sistema' de excitación, el sistema del gobernador de la turbina y la 
respuesta del motor de itiducción.., • 









Capacidad: 500 barras . 
100 generadores 
100 motores 
1 500 ramas 
.. r.-. 100 especificaciones de modificación al 
problema* 
iii) Características: 
- Compatible con el programa de flujos de carga. 
- Los voltajes de barras se calculan en cada etapa del 
tiempo por solución directa. 
- Las ecuaciones diferenciales se resuelven por el m§todo 
de Runge-Rutta de cuarto orden. 
- Representación flexible de cargas, potencia constante, 
corriente constante o impedancia constanfcé en cualquier combinación. 
• - Representación flexible del generador. Polos salientes, . 
saturación, subtransitorios y amortiguamiento. 
- Se puede seleccionar entre: 
Trece sistemas de excitación, cuatro sistemas de gobernador 
de turbina y dos especificaciones de velocidades para las cargas con motor 
de inducción. 
- Modificación flexible del sistema. Aplicación de fallas, 
desconexión de líneas, cambios de cargas y generación, etc. 
- Cortes de carga por baja frecuencia y bajo voltaje. 
iv) Salida: 
- Disponible como listado tabular y gráfico impreso. 
, - Valores en las . líneas - MSf, MVAR, impedancia. 
- Valores en barras, voltaje y ángulo. 
- Valores en el generador.- Angulo del rotor, de la 
frecuencia, corriente de campo, .potencia mecánica, posición del gobernador y 
potencia eléctrica. 
..-.. Valores en el motor de inducción. Deslizamiento, corriente, 
voltaje detrás de la reactancia, potencia eléctrica de entrada, par 
meicááico y par de aceleración, 
/ - L a mayor 
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La mayor parte de las cantidades se pueden obtener como 
desviaciones del valor inicial en lugar del valor absoluto cornial« 
- Las escalás de grafieación se pueden especificar o ser 
solucionadas por el programa« 
- La salida puede limitarse a una serie de ventaras de 
tiempo especificado (hasta 5) con diferentes intervalos de tiempo en 
cada ventana« 
v) Fuente: El programa fue desarrollado por lá Boneville 
Power Adminlstration y ha sido ampliado extensamente por Montreal 
Engineerihg Co, Ltd. 
vi) Computadora: CDC 7600 
c) Programa para análisis de cdrtocirctiito 
i) Función: Determinación, en una red de potencia, de los 
niveles de falla .trifásica y monofásica a tierra en barras específicas, 
así como el cálculo de las contribuciones á la corriente de falla de 
las lineas asociadas« 
ii) Capácidad: ¡ Red total s 
1 -000: barras 
2 000 lláeas 
1 000 impedancias mutuas 
iii) Características: 
- El algoritmo de construcción de la matriz de impedancia 
empleado en la solución, completa el sistema en grupos "áreas retenidas" 
de 35 barras, 
- Acepta valores para las impedancias de secuencia positiva 
y cero, las impédancias de secuencia negativa se consideran iguales a las 
correspondientes de secuencia positiva. 
- Representación de impedancias mutuas de secuencia cero. 
- Representación compleja de impedancias (acepta valores 




La salida normal entrega: 
- Valores en las barras para fallas trifásicas y de fase 
a tierra« 
- Contribuciones de las lineas a la barra fallada para 
cada una de las lineas que convergen al punto de falla» en ambos extremos 
de la linea. 
La sálida opcional incluye: 
- Segundo anillo de lineas que contribuyen a la falla para 
las barras especificadas con falla. 
- Contribuciones de lineas especificadas en cualquier parte 
en el área retenida para otro conjunto de barras específicas. 
v) Fuente: Escrito por Montreal Engíneering Co* Ltd. 
v i) Computadora: CDC-7600, DEL 20 
2, Criterios de planificación de la transmisión 
Para el estudio de los sistemas de transmisión se utilizaron los 
siguientes criterios de planificación. 
a) Niveles de voltaje 
i) Voltaje máximo de operación: voltaje nominal más 5 7 o » 
ü ) Voltaje mínimo, de operación: voltaje nominal menos 57«. 
iii) Voltaje bajo carga máxima en todas las líneas de servicio: 
el voltaje se manttivo entre el máximo y el mínimo especificado más arriba. 
iv) Voltaje en condiciones de emergencia: bajo condiciones de 
una amergencia el voltaje no bajó del 957» del voltaje nominal. 
b) Sobrecargas 
i) Trans formadores 
1. Bajo condiciones normales las cargas de los transforma-
dores se mantuvieron dentro de su capacidad nominal. 
/2. Durante 
•t YL-~:.?2 -
2. Durante euereencias admitió sobrecargas del 20%. 
ii) Líneas <'•'. ? transnisión. Se cuidó que las cargas de las línefcc 
de transmisión no deben exceder a los límites siguientes: 
1. Límite ternico de los conductores. . 
2. Lími'teó de estabilidad. ; 
c) Emergencia " 
Se tomaron la¡̂  previsiones necesarias para que, bajo cualquier condición 
de carga el sistema fuera capas de raantener los niveles de voltaje y sobrecarga 
dentro de los limitas especificados frente a las siguientes emergencias: 
i). Falla del generador más grande o de un grupo de generadores 
(un transformador .con dos generadores); 
ii) Falla simple de cualquier línea de transmisión; 
iií) Falla siuple de cualquier transformador'." 
d) Estabilidad dinámica 
Los estudios simularon las siguientes emergencias bajo cualquier con-
dición de carga piará deterninar la estabilidad dinámica del sistema: 
i) Falla de.cualquier equipo .en-una subestación 
ii) Desconexión de cualquier ,grupo generado^, 
iii) Desconexión de cualquier linea-
Para los estudios de estabilidad dinámica.la reconexión, de una fase 
se supuso con los siguientes tiempos: 
TI = 6 ciclos (t.ienpo para solucionar la falla) 
T2 = TI T (a ser determinado) (tienpo de reconexión) 
T3 = T2 +6 ciclos (ticcpo requerido pare solucionar completamente la-falla) . 
Por cualquiera de las condiciones indicadas ¿ás arriba debe asegurarse 
la estabilidad dinámica del cisterna. En caso de inestabilidad se aplicaron 
acciones correctivas investigadas al efecto y se recomendó una solución factible. 
e) Factor de potencia 
El factor jde potencia en las barras de las subestaciones se mantuvo entre 
0.S5 y 1.00. Cuando fue necesario se indicaron y evaluaron acciones correctivas. 
/ £ ) E s t u d i o s 
I I - 1 . - 3 
£) Estudios de corto circuito 
Los niveles de corto circuito e'n las subestaciones se determinaron 
de manera de establecer las capacidades para los equipos de interrupción 
en las subestaciones y para indicar cuando es necesario introducir 
acciones correctivas. 
3. , Sistema de transmisión 
a) Sistemas 'dé transmisión existentes 
Como primera etapa de los. estudios de sistemas, la empresa Montreal 
Engineering Company (IJONENCO) recopiló la información sobre las líneas de 
transmisión existentes, proyectadas hasta 1933, y las características de 
subestaciones y generadores. Con estos datos se eleboraron planos y 
diagramas unifilares para cada Uno de los. seis países de la región. 
El sistema de transmisión habrá de comprender,para 1982 líneas da 
110, 132, 154 y 230 W,. Cabe señalar que las líneas de 69 kV se conside-
ran en general como de subtransmisión o distribución. 
b) Estudios de flujo para el arlo en que se inicie, el estudio 
Con los datos de los sistemas existentes a 1933 y con los correspon-
dientes sobre capacidad instalada y demandas por nodo, la firma MGNENCO 
realizó procesos de flujo de potencia destinados a comprobar las condi-
ciones de operación para el año anterior al del inicio del estudio (1983). 
2/ 
Por otro lado, la CEPAL adaptó un programa de flujos lineales (FLULIN)— 
en su minicomputadora, con el fin de definir en forma preliminar, para 
determinados casos, el costo de eventuales refuerzos en los sistemas 
derivados de la inclusión de proyectos hidroeléctricos de cierta enverga-
dura. Con dicho programa se realizaron corridas paralelas a las efectuadas 
por la MONENCO a fin de comprobar la congruencia de los sistemas iniciales. 
2/ Véase, Modelo de flujos lineales (FLULBQ para estudios de flujos de 
potencia (CCE/SC. 5/GRIE/VI/*DI„ f) . 
/ c ) C o s t o s 
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c) Costos de líneas de transmisión 
Luego de un estudio realizado por laMOIJENCOy^ -sobre las tensiones de 
transmisión paraser desarrolladas-en el área, en el que se consideraron 
los sistemas existentes y las normas imperantes en los diferentes países, 
se recomendó utilizar 138, 230 y 345 1<V. Se efectuaron estimaciones 
preliminares del costo de líneas de transmisión y subestaciones con el 
objeto de incluir en el modelo MGI los costos de transmisión tanto 
desde las plantas hafcla los nodos principales,.como los correspondientes 
a interconexicones internacionales. Posteriormente, en vista de la 
magnitud de los flujos se agregó 550 kV. 
Los costos por kilómetro de línea para las tensiones señaladas 
anteriormente se indican en el cuadro 1. Se supuso dos clases de trazado 
de diferente dificultad. Los costos de transformadores de elevación 
figuran en el cuadro 2 y los dé las subestaciones asociadas en el cuadro 3. 
En todos los costos se calcularon gastos de ingeüieria (15%), administra-
ción (2%) e imprevistos, aproximadamente (25%). 
3/ Véase MONENCO, Costos preliminares de líneas de transmisión y de 
subestaciones (borrador)julio de 197G. 
/ C u a d r o 1 
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Cuadro 1 
ISTÖO ÓEOTRO^MERICMO: COSTOS TIPICOS DE LINEAS DE TRANSMISION 


































Fuente: Montreal Engineering Co., Coitos preliminares para lineas de 
transmisión y subestaciones, junio de 1978. 
/ C u a d r o 2 
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Cuadro 2 
ISTMO CEHTROi^JERICAWO: COSTOS TIPICOS DE TRANSFORMADORES 




13.8 - 133 
13.8 - 230 
13.8 - 345 
/Cuadro 3 
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Cuadro 3 
ISTMO CENTROAMERICANO: COSTOS .TIFICOS DE SUBESTACIONES 
Miles de pesos C.A. 
Esquema de barra principal y auxiliar 
138 kV terminación de línea 300 
138 kV terminación de transformador 275 
230 kV terminación de línea 450 
230 kV terminación de transformador 400 
345 kV terminación de línea 750 
345 kV terminación de transformador 650 
Esquema disyuntor y medio 
133 kV terminación de línea 400 
138 kV terminación de transformador 400 
230 kV terminación de línea 650 
230 kV terminación de transformador 650 
345 kV terminación da línea 1 100 
345 kV terminación de transformador 1 100 
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Anexo VI 
METODOLOGIA FARA LA DISTRIBUCION DS LOS BENEFICIOS DE 
LA INTERCONEXION.ELECTRICA EN LA ALTERNATIVA A 

- ti 161-162 -
' 1. Consideraciones generales 
La evaluación económica de los beneficios de vina interconexión entre más 
de dos :paises es un problema complejo y los antecedentes sobre metodologías 
que podrían aplicarse son escasos a nivel mundial. En el caso en estudio 
se deseaba estimar, además de los beinefidios globales, la forma en que 
éstos podrían distribuirse a los países participantes, lo que complicó 
aún más el problema. Pese a ello, se logró desarrollar una metodología 
que permitió definir en términos precisois; por una parte, los beneficios 
regionales de las tres alternativas de interconexión consideradas, y, 
por otra-, la repartición de dichos "benefitioé entre los interesados en 
el caso de la alternativa A, la más viable en él corto y mediano 
plazo. En los casos de las alternativas B y t no fue posible definir . 
una metodología precisa para ponderar adecuadáinerité los diversos 
factores involucrados. . Sin embargo., se ,pudo establecer claramente que 
ello no restaba validez al hecho de flue en estas últimas alternativas los 
beneficios para la región se.incrementarían considerablemente. 
El hecho de que los procesos de; operación simulada de los sistemas 
interconectados se ef^ctufrpn .sobré^una,base .unimodal módulo MEB.SUÍ 
del modelo WASP- implica al menos la existencia de un centro de. .despacho 
capaz de tomar decisiones para operar el sistema en .todo momento exclusi-
vamente sobre, bases económicas., • ; t 
En el estudio de las relaciones de intercambio para la operación 
integrada se tomaron en cuenta, las siguientes consideraciones: . 
/i) El 
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i) El intercambio de energía entre países puede reemplazar 
la energía termoeléctrica por energía hidroeléctrica o geotérmica e 
' i'' ' 
incluso energía termoeléctrica generada por unidades más eficientes; 
i i ) La transferencia de energía entre países debe realizarse 
sobre bases económicas, o sea, debe abastecerse de la fuente de menor 
costo disponible en un periodo predeterminado; dichas transferencias 
pueden realizarse a través de terceros países; 
i i i ) El costo marginal de la energía hidroeléctrica es prácticamente 
nulo. Sin embargo, su costo de oportunidad varia considerablemente de 
acuerdo con el costo de producción alternativo. Debido a ésto el valor 
de la energía hidroeléctrica deberla evaluarse en rigor en periodos 
relativamente cortos de tiempo - días o semanas--, lo cual no se llevó 
a cabo ya que se encontraban fuera de los límites de este estudio. 
2. Descripción de la metodología utilizada 
En el caso del integrado A se consideró- solamente lá operación integrada 
de los sistemas nacionales a nivel regional, como sé indicó anteriormente. 
La metodología aplicada supone la repartición dé los beneficios-brutos 
entre exportadores e importadores en proporción a la energía entregada 
y recibida y se explica como sigue: 
i ) Cada país generará la energía que le corresponde dentro de la 
operación conjunta óptima del sistema regional para abastecer la demanda 
global; 
i i ) El país que exporta energía tendrá mayores costos de.prbducción 
--por incremento de generación-- estimados como la diferencia entre sus 
costos de generación cuando opera dentro del sistema y los correspon-
dientes a su operación eii forma aislada; 
/iii) El país 
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i i i ) El país que importa energía tiene un costo alternativo que 
corresponde al que tendría por generar la energía recibida por sus 
propios medias. Al igual que en el caso anterior,, se estimó el 
ahorro —por reducción de generación^-- estableciendo la diferencia de 
costos entre la operación aislada e integrada. 
iv) Los. costos de transmisión están constituidos por las inver-
siones y los respectivos costos de operación. No se consideraron 
pérdidas de transmisión en las transferencias de energía por estimarse 
que su orden de magnitud no era significativo para los resultados 
generales del estudio; , 
v) Los beneficios brutos para cada una de las transferencias 
entre pares de países se estimaron como la diferencia entre los ahorros 
(costo-alternativo) por importar energía y los aumentos de costos de 
producción por exportar. Éste beneficio se distribuye por partes 
iguales entre ios países participantes y luegorse acumula para obtener 
el beneficios bruto total por país. 
vi) Los países exportadores reciben entonces la mitad del beneficio 
bruto anterior en adición a sus costos extra, por aumento de generación; 
viiX Los países importadores obtienen la otra mitad del beneficio 
bruto al reducirse sus ahorros por los pagos que tienen que hacer a 
los países que les enviaron energía; 
/ v i l i ) Loa 
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vili) tos beneficios netos se estimaron descontando a caia país 
los costos correspondientes a los sistemas de transmisión que se ubican 
en dicho país. Adicionalmente se hicieron ajustes por concepto de 
tránsito de energia por terceros países, 
ix) Las compensaciones por tránsito de energía se estimaron con 
base en la capacidad nominal de transporté de energía de las líneas 
involucradas. Los cargos se repartieron por partes iguales entre 
exportadores e importadores. 
I<a realización práctica del cálculo se organizó de acuerdo con 
los datos disponibles, para lo cual se comparó* sobre bases trimestrales» 
la generación de cada país operando aislada e integradamente. 
En razón del nivel de detalle con que se efectuó la simulación de 
la operación, dentro de un trimestre, un país puede ¿¿r importador o 
exportador neto, pero no ambas cosas. 
Si la generación total es mayor en la alternativa integrada que 
en la solución aislada,se supone que el aumento está destinado a la 
exportación y que el mayor costo de producción es igual al aumento de 
los costos de generación entre los dos casos. Si la generación total 
es menor en la alternativa integrada,, su costo de producción resulta menor 
que en la solución aislada; la diferencia correspondiente constituye 
el ahorro por importar. 
El cálculo sobre bases trimestrales para cada condición hidrológica 
se integra anualmente, y el beneficio total para cada país se estima como 
el valor presente de la serie de 17 años del estudio (1984-2000). 
/Las transferencias 
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Las transferencias de energia y los costos de operación 
conjunta se calculan con el programa TSANSF, según se explicó en el 
anexo IV anterior. Cabe mencionar que, de acuerdo con los resultados 
de los estudios de transmisión. —realizados por los consultores de la 
Montreal Engineering Company (MONENGO)— no se considera transmisión 
directa entre Guatemala y Honduras en el integrado A, razón por la cual 
se modificaron los resultados del TRANSE sobre la base de una sola ruta 
Hcnduras-El Salvador-Guatemala. El resto de los procesos se realizan 
mediante el programa denominado EVCüA, que recibe la información relativa 
a transferencias y costos del programa TRANSE. 
/Anexo V I I 
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Anexo VII 
DATOS DE DEMANDA PARA MODELOS DE F LAITE AC I ON 
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1. Proyecciones globales de potencia y energía 
Con el objeto de obtener las proyecciones de demanda y energía para el 
período 1984-2000, se revisaron y ampliaron los estudios sobre demanda 
existentes utilizando parámetros de tipo nacional y regional, con el fin 
de obtener proyecciones de mercado compatibles entre los diversos países. 
Al efecto, se realizaron cálculos basados en la evaluación de las 
1/ tendencias de crecimiento de la población y del desarrollo urbano— y las 
2 / 
perspectivas de crecimiento economico,— proyectándose la demanda electrica 
para los principales sectores de consumo (industrial, comercial, residencial 
y servicios públicos). Las tasas de crecimiento económicb —se correlacionó 
el crecimiento d© la demanda total con el producto interno bruto— Se 
utilizaron a fin de comprobar que el crecimiento del mercado eléctrico 
fuese compatible con el desarrollo proyectado de la economía nacional. 
Las cargas importantes aisladas, tales como consumos industriales y mineros, 
así como la del Area del Canal de Panamá, se trataron de manera especial, 
ya que su inclusión dentro del consumo nacional habría deformado las 
comparaciones entre países. En el cuadro 1 se presentan los resultados 
de la revisión de demanda. Cabe mencionar que los acontecimientos 
políticos ocurridos en Nicaragua a mediados de 1979 han producido cambios 
importantes en las actuales demandas eléctricas, cuya influencia en las 
proyecciones mencionadas resulta aún difícil de definir. 
2. Distribución de las demandas por centros de carga 
Para analizar la forma en que se distribuye la carga entre los diyersos 
centros de consumo se identificaron los nodos existentes y futuros de 
cierta importancia y se distribuyeron las cartas para ciertos años típicos 
\_f Efectuadas por el Centro Latinoamericano de Demografía. 
2/ Con base en proyecciones realizadas por la CEPAL. 
/Cuadro SO 
C u a d r e I 







1979 9 665 t 789 
1980 10 734 » 973 
1981 II 717 2 150 
1982 12 969 2 377 
1983 14 045 2 58t 
1984 15 303 2 eu 
1985 |6 699 3 076 
1986 18 I 76 3 351 
1987 20 114 3 694 
I988 23. 43c 4 228 
1989 25 36B 4 595 
I990 27 497 4 890 
1991 29 668 5 395 
I992 32 042 5 83I 
i 993 35 056 6 383 
I994 37 905 6 915 
1995 41 031 7 493 
1396 44 299 8 098 
I997 47 867 8 725 
1998 51 764 9 504 
1999 56 019 IO 298 
2000 60 667 Il 156 
Guatemalâ / 
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376 2 326 398 
423 2 476 424 
460 2 644 449 
492 2 828 482 
527 3 030 5II 
564 3 25I 548 
605 3 493c 591 
656 3 742 634 
704 4 361 727 
756 5 560 895 813 5 884 953 
875 6 238 1 014 
938 6 591 1 075 1 006 S 973 1 139 i 080 7 387 1 213 i t6| 7 837 1 291 í 249 8 324 1 375 
1 347 8 806 I 455 1 454 9 325 1 548 r 570 9.885 1 645 
r 697 »0 489 1 749 
t 835 11 »40 1 858 
1-1 M t t-4 
-t> 
Fuente: Montreal Engineering Co., Ltd., ActualizaciSn de tos estudios de mercado. Informe Final (c&i/&c«5/6ftie/vtyì)t.2)..diciembre ¿e rS7s» 
¿7incluye pérdidas de transmisión y distribución* 
y üuma arjtmítica. 
cJ Incluye txmlbal. 
d/ Incluye proyectos especiales de aceros, S.a. S IGmPASA y ANDA. 
e/ Incluye Cerro Colorado y requerimientos totales de generación de la Zona del Canal, 
f/ A partir de 1988 no coincide con el Informe de ¡iONENCO debido a correcciones posteriores en la demanda de Cerro Colorado» 
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(1983, 1986, 1989 y 1994), seleccionados previamente para efectuar los 
estudios del sistema de transmisión. Se obtuvieron así 66 nodos distri-
buidos de la siguiente maneras 
Total 66 -
Guatemala i 6 
* Él Salvador " 16 
Honduras 16 
Nicaragua 7 
Costa Rica 12 
Panamá 9 
Se repartieron las cargas entre los nodos citados obteniéndose las 
demandas que figuran en los cuadros 2 al 7. 
3. Variación mensual de la demanda 
Con báse en las informaciones históricas disponibles, se estimó la distri-
bución mensual de la demanda a lo largo del año, información indispensable 
para los modelos utilizados en los estudios a largo plazo y en la simulación 
de la operación de ios sistemas. (Véase el cuadro 8.) 
4. ; Características- de las; curvas de duración 
Para operar el modelo WASP es necesario .contar con las .curvas de duración 
de la demanda (curvas monótonas) para los periodos trimestrales seleccionados. 
El cálculo de las demandas globales para el año hidrológico se realizó 
mediante el empleo de un programa (FACTOR) que calcula para cuatro períodos 
trimestrales la demanda máxima y el factor de carga correspondiente. Las 
proyecciones así desagregadas se presentan en los cuadros 9 al 14. 
Para la representación de las curvas de carga de los sistemas se contó 
con los datos de demandas horarias de 1977 proporcionados por los países. 
Los datos se agruparon por trimestre y se ajustaron las curvas a un polinomio 
de quinto grado mediante un programa preparado especialmente para ello. 
(Programa DUPOL.)-^ 
3/ Véase CEPAL, Preparación de curvas de duración de potencia para la utiliza-
ción del modelo WASP. CEPAL (CCÉ/SC.5/GRIE/V/4), julio de 1973. 
/Cuadro 2 
GUATEMALA: 
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C u a d r o 2 
DISTSIBUCION DE LA DEMANDA FOR CENTROS DE CARGA 
Centros de carga 
Distribución de la demanda mfixima 
coincidente (MV) 
1983 1986 1989 1994 
Zona Central 318.7 419.2 528.9 781.0 
Zona Occidental 40.6 83.1 142.1 284.7 
Zona Noroccldental 6.4 12.7 20.0 40.2 
Zona Oriental 28.9 45.7 70.0 131.7 
Zona Nororiental 4.6 8.7 16,4 40.8 
Zona Atlántico 61 r4 67.0 134.4 206.8 
Demanda máxima coinci-
dente (MW) 460.6 636.4 911.8 1 485.2 
Pérdidas de transmi-
sión (6%) 29.4 40.6 58.2 94.8 
Generación neta. (MW) 490.0 677.0 970.0 1 580.0 
Generación neta (GWh) 2 674.7 3 659.2 5 294.4 6 875.7 
Fuente: Actualización de Ion estudios de mercado. Informe 
ÜSSÍ» oo» clt. 
/ C u a d r e 2 
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Cuadro 3 
EL SALVADOR: DISTRIBUCION DÈ LA D E M A N D A D O R CENTROS DE CARGA 
Distribución de la demanda máxima 
Centros de carga coincidente (MW) 
1983 1986 1989 1994 
Acajutla^ "1.2 • °8.1 47.0 69,0 
Guajoyo 17.9 24.8 34.1 56.7 
Santa Ana 22.1 29.5 38.3 59.6 
Ahuachapán 15.2 22.2 31.8 58.7 
Opico f • - -
Soyapango 1 76.3 76.3 76.3 76.3 
San Antonio Abad 74.4 74.4 74.4 74.4 
Nejapa—/ 72.9 76.6 87.7 114.3 
Nuevo Cuscatiáü 57.7 102.7 159.2 300.2 
San Martín 29.9 63.6 104.7 204.1 
San Rafael Cedros 1.7 2.4 3'2 5.1 
Tecoluca 12.7 18.0 25.2 44.9 
Usulután 13.8 18.9 25.2 40.9 
El Triunfo 6.5 r- 9.7 14.0 26.1 
San Miguel 22.7 31.2 42.3 56.2 
Sonsonate - ' -
Denondr náxinif» c^incidente 
(MW; 455.0 588.4 753;4 ' 1 136.5 
Pérdidas de transmisión (67a) 29.0 37.6 43.6 75.5 
Generación neta (I#J) 484.0 ' .. 626.0 812.0 1 262.0 
Generación aets (GWh) 2 445.2 .3 163.0 4 105.3 6 330.6 
Fuente: Actualización de los estuoios de aerccéo. Informe final • s 
bp. clt* ... ;•;.:• ";, • • ' • • / ••  
a/ Incluye 15V3 M , Sics'pasa en "tocios los afiós-típicos . ' 
b/ Incluye 40.2 .por Expansión de Anda en todos los años típicos, 
/ C u a d r o SO 
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Cuadro 4 
HONDURAS: DISTRIBUCION DE LA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA 
Distribución de la demanda máxima 
Centro de carga coincidente (ìfà) 
1983 1986 1989 1994 
Tegucigalpa 57.4 79.4 107*2 169.1 
Distrito Cenerai2^ 3.8 5.6 7.5 11.5 
San Pedro Sul« 72.7 101.2 140.0 229.7 
Puerto Cortés 3.6 5.0 6.7 10.5 
Mineral El Mochito U.O 12.7 14.8 18.8 
Cementos Bijao 9.1 11.3 13.0 16.2 
El Progreso 3.4 4.7 6.3 9 ¿9 
Tela Railroad Co. 19.0 20.0 21.1 22.8 
Meesifeo Ssa Pedro Selsr^ l o 3 2 &s 3 a 3 5.0 
La Ceiba 9.1 U.7 14.9 21.6 
Tela (Municipalidad) 1.7 2.5 3*6 6.3 
Coyoles (Standard Fruit) 7.5 7.5 8.4 8.6 
Isleta (Cohbana) 2.9 
3 - ° 
3.1 3.2 
Distrito La Ceiba 6.3 8.5 10.9 16.3 
Choluteca 8.8 13.9 21.3 41.5 
Distrito Cholutecar^ 2.4 3.5 5.0 8.7 
Demanda máxima coincidente 
(MW) ?20.0 293.3 387.3 599.7 
Pérdidas de transmisión (6%) 14.0 18.7 24.7 38.3 
Generación neta (MW) 234.0 312.0 412.0 638.0 
Generación neta (GWh) 1 288.6 1 715.6 2 265.0 3 506.8 
F u e o t e : Actualización de los estudios de mercado. I»fPTPy final, 
OPt c i ^ 
a/ Incluye Cooayagua, Siguatepe<{ue y Valle de Comayagua. 
b/ Incluye Santa Barbara y Santa Rosa de Copán. 
cj Incluye ta MasIca, San Francisco, Olachito y Trujillo. 
d/ Incluye San Lorenzo, Nacaome y Pespire. 
/Cuadro 5 
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Cuadro 5 
NICARAGUA: DISTRIBUCION DE LA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA 
Centros de carga 
Distribución de la demanda máxima 
"coincidente ÍMW). 
1983 1986 1989 1994 
Managua 140.1 176.7 223.7 319.2 
Masaya 50.2 72.2 104.4 1$3.0 
Tipitapa 21.4 32.2 48.8 89.4 
León 50.4 66.7 89.0 139.2 
Viejo 35.9 48.1 65.2 104,4 
Sébaco 14,8 - 20.3 28.4 47,6 
Centroamérica 2.1 3.1 4.5 8.3 
Demanda máxima coincidente 
(MH) 314,9 419.3 564.0 891.1 
Pérdidas de transmisión (6%) 20.1 26.7 36.0 56.9 
Generación, neta (MW) 335.0 446.0 600.0 948.0 
Generación neta (GWh) 1 876.5 2 502.1 3 356.5 5 317.2 
Fuente: Actualización de los estudios de mercado , Informe final L. > . 
oo. clt. 
/ C u a d r o SO 
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Cuadro 0 
COSTA RICA: DISTRIBUCION DE LA DEwANDA POR CENTROS DE CARGA 
; Distribución ríe 'a "dieir.ar.da máxima 
Centro de c&rfta ' coinciden te (Mw) 
1983 1986 1989 1994 
Alajuela 22.5 28.8 36.2 52.4 
'Heredia 19.4 23.0 28,2 39.0 
Concaves 47.4 61.1 77.5 111.4 
RJ.o Macho 3.7 4,5 5,6 8.0 
Cachi 10,0 12.7 18.0 28.3 
Moln 15,1 19,8 27.2 42.4 
Barranca 26.1 40.3 54.2 88.3 
Garita 31.0 43,0 58.2 95.5 
Colima 222.9 276.8 341.2 481.5 
Siquirres 2.7 3.4 4.0 5.0 
Cañas ' 33.1 40.5 50.2 74.0 
Caja 61.8 62.7 63,7 65.3 
Demanda máxima coihcidenté 
(Mw) 495.4 blt.b 764,2 1 091.3 
Pérdidas de transmisión (6%) 31.6 39.4 48,8 69.7 
Generación neta (MW) 527 .0 656.0 813.0 1 161.0 
Generación neta (GWh) 2 728,2 3 393.5 4 207 .? 6 010,5 
¿¿ente: A p t u e U t a c l 6 a de loo estudios de mercado. Informe 
/ C u a d r o 7 
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Cuadro ^ 
PANAMA: DISTRIBUCION.DE LA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA 
Centro de carga 
Distribución de la demanda máxima 
coincidente (MW) 




Panamá 266.3 340.0 '430,8 629.1 
Colón 27.3 34.9 44.2 64,5 
Zona del Canal Norte 34 . 6 34.6 34.6 34.6 
Zona del Canal Sur 73.4 73.4 ,73.4 73.4 
Zona Occidental 
La Chorrera 20 . 8 30.9 45.1. 79.5 
Provincias centrales 
Divisa . . 33.2 46.0 62.7 96.5 
Chiriqui 
David A 15 . 6 21.3 28.7 : 44.i 
David B 15.6 21.3 28.6 • 44.1 
Mina de Cerros Colorados 145.0 145.0 
Demanda máxima coincidente 486.8 602,4 893.1 1 210.8 
/ C u a d r o C 
Cuadro g 
ISTMO CEHTROÂHERICAHOî VARIACI0« McKCUAl ÛE LA DCMAHD* DE ENERGIA ELECTRICA 























Enero 0.951 8.39 0.851 7.90 O.77I 7.27 O.92I 8.32 O.93É 7.77 0.861 7.67 
Febrero 0.941 8.72 0,850 8. 20- O.8O3 7.57 0.970':- 9.16 O.927 8.96 0.883 7.76 
Marzo 0.894 8.28 0.849 8.45 0.880 8.30 0.987 9.32 O.932 7.7f O.9OI 7.92 
Abril 0.910 8.00 0.855 8. 08 O.86O 8,03 . 0,988 9.33 0.919 8.26 0.505 8.04 
Mayo 0.897 8.O5 0.868 8*14 0.906 8.45 0.952 > 9 9 O.907 8.04 0.959 8.46 
Junio 0.869 8.00 0.833 8.15 0.882 8.23 0.862 7.38 0,902 8.48 O.945 ; 8.43 
Julio 0.898 8.I7 0,840 8.13 O.9OI 8.23 0.877 7.49 0.908 7.94 0.986. 8.85 
Agosto 0.894 8.I6 O.867 8.13 O.922 8.76 0.859 7.70 0*943 8,47 0,948 8.47 
Septiembre 0.931 e.31 0»865 8.30 0.953 9.18 0.912 7.79 O.962 8.54 0.948 8.63 
Octubre 0.976 8.3O 0.907 8.72 0.^70 8.99 0.877 7.25 O.99I 8^33 0.960 8.32 
noviembre 0.979 8.75 o»g6i 8.97 0.980 8.60 0.982 8.36 1,000 8.99 O.97O 8.6O 
0 icjenAre 1.000 8.87 1,000 8.83 I.000 8.39 1.000 8.9 t 1.000 , 8,50 l.QOO 8.86 
fuente: Actualización de los estudios de. mercado^ jnTormo flnc.l, op^ ct-t. 
¿I En por uno de la demanda máxima anual. 
]y Porcentajes de la energía anual, 1 
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En la elaboración de las curvas de carga del sistema integrado se 
respetaron los siguientes criterios: 
i) Las demandas del sistema integrado deben corresponder a las 
sumas de las demandas horarias coincidentes de los sistemas aislados» y 
ii) La energía demandada por el sistema integrado en cada período 
debe corresponder a la suma de las demandas individuales de los países. 
La organización del proceso requirió la preparación de un programa 
de computación (FACDEI!) que suma las demandas coincidentes de los países 
hora a hora y calcula la curva de duración de las demandas del sistema 
regional integrado y su agregación por países. 
Para ajustar los datos fue necesario recurrir a un proceso de aproxi-
maciones sucesivas. Se aceptó una tolerancia de + 1% en la energía de 
cada período, lo que equivale a una tolerancia bastante menor en la energía 
anual. Los resultados del estudio se indican en los cuadros 15 al J.8. 
Con estas informaciones se prepararon los datos para el módulo LOADSY 
del modelo UASP-3. que son las demandas máximas del sistema regional 
integrado y los polinomios de quinto grado que representan la forma de la 
curva en los correspondientes períodos. 
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Cuadro 15 
I S T M O U E N T R O A M E R I C A N O 
CURVA BE CARGA DEL. SISTEMA REGIONAL INTEGRADO (K>\YO«JGUO) 
CARDAS PROMEDIO EN CAOA INTERVALO <«M> 
INTER- LXM, NO. DE ACUMU- TOTAL PAIS PAIS PAIS PAIS PAIS PAIS VALO INF. PUNTOS LADOS U> (2) (3) í 4 ) (5) (6) ÍMW> Í«W> ,1 1099 9 9 ,1108. 205. 202. 94. 153. 273» 182. 
1077 31 40 ' 1006. 1(29. 167. 94. 155, 278. 18-4. 
¿i 103a 64 104 1064. 191. 189. • 92. 147, 2 71 . 174, 
4 1033 72 176 1044. i 04. 17&, : 91, ; 142, 270, 178, 
3 1011 77 253 • 1022. 173. 177.' ' • 00, 14S.:- 257 » 183. 6 989 134 38 7 • 999, 166. 176, '' 37. 147, 242. ISO. 7 967 141 528 978. i 63. 170, 36. 141. 2 «i 3, 174, 
8 9 45 141 66 9 955 » 160. 165, 05. • 136. 234. 176, y 923 121 790 933. 157» 162. as. - 134. 233. 163. 
10 VOX 39 879 911. 156. ' 160 . » 130. 223, 160. ii 079 77 956 890. 155. • 153» • 79, 131 , 214, 153, 12 857 63 1-0X9 863. 133. 147, 73. 123. 213. 154, 13' 333 69 10G0 »46. 148. .138, 75. 112. 203, 16 4 « 14 813 39 1 5 27 825. 143. ¿ 31. 74 . 113, 202, i 61 . 15 791 •52 iíá? 80 í « •Í38-. 126, 7 . • 113. 203, 149. 16 769 63 1232 78 U • 133. 15 9.. 69» IOS. 203. 1-49, . 17 747 72 1304 757 » 123, -122. 64v 105 » 139 • 152. 18 725 70 ivi? 4 735, 121, 119. 62, 104 , 178. i32. 
19 •703 57 1431 714, ' 116. 114. 59. 100, 170. 154. 20 681 . 71 1502 690. 115... 10?. 53, 100. 1 ¿ 9. 139. 21 ¿5? 60 1562 669 > 114. 10?'. 56. 96, 165. 123. ' 22 637 61. 1623 648. 109, 108, 56. , 93. 152» 124 . 
23 615 97 1720 626, 110. 109 » 56» 99, 136, lió. 24 • 593 í 40 I860 Ó03. . ' 106. .105, 54. 97, 12S. 113, 25. 571 11? 1979 58%. " 103. . 101. . 53, 91, 123. 111. 26 54? 102 2081 559, '• 99, \ 96. 51. 87. - 117» 109,-
27 527 50 2131 539. . 93, 89, 49. Sé. 114 . 109, 20 505 SO 2181 SIS, 87. 84. 40. 81, 110. 106» 29 483 22 2203 494, 85. SO. . 4?. 76, 102, 104. 30 461 S 2203 476, 78, 77, 41. SO, 100, 99. 31 439 0 2208 0. ú, 0. • 0. 0. o. • 0. 32 43.7 0 2208 0. 0. 0. 0. 0, 0, 0, 33 395 0 2208 A V * 0. 0, 0, 0, 0. 0, 34 373 0 2208 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0, 35 ,351 0 2208 0. 0. 0, 0, 0. 0. 0. 36 0 0 2208 0, 0, 0. 0', 0, 0» 0, 
POTENCIA MAXIMA CHW) 1121 203 208 95 163 266 186 
ENERGIA <GWH> 1775. 304 i 302. 156. 258, 427, 328. 
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SISTEMAS DE GENERACION Y TRANSMISION 
EXISTENTES A 1983 

- 1 1 - 1 9 7 -
A. Instalaciones de generación 
1. Plantas hidroeléctricas 
Las características técnicas principales de las planeas hidroeléctri-
cas consideradas existentes para los fines de este esudio y que corresponden 
a las que se deberán encontrar operando o comprometidas a 1983 que se 
muestran en el cuadro 1 comprenden: 
i) La capacidad nominal, el numero de unidades y el caudal total 
turbinable a la altura nominal? 
ii) La caída bruta y neta, la cota en la descarga y la pérdida de 
carga correspondiente a la potencia nominal5 
iii) Las características del embalse (cotas y volúmenes embalsados 
máximos, mínimos y útil); 
iv) La energía embalsada 
Sus características de generación se incluyen junto con las de los 
proyectos en el anexo X más adelante. 
2• Centrales termoeléctricas 
La información disponible sobre las unidades termoeléctricas existentes se 
resumen en los cuadros 2 al 7, respecto a los cuales caben los siguientes 
comentarios: 
i) Para cada unidad, excepto las de Panama, se ha indicado la poten-
cia instalada bruta. La potencia neta en alta tension se calculo considerando 
consumos propios de 6% para las plantas a vapor mayores de 4GMW, 8% para 
las plantas de vapor menores de 40 M?J, 4% para las plantas geotérmicas y 
2.5% para las turbinas a gas y motores diesel. 
ii) La potencia base mínima indicada corresponde a un mínimo técnico. 
En la simulación de la operación se dejo la posibilidad de emplear una 
potencia mínima económica más alta, en cuyo caso el consumo específico base 
para la nueva potencia se calculo utilizando el consumo incremental de la 
unidad; 




ISTilO CENTRCAi'ERICANO: CARACTERISTICAS TECNICAS DE .LAS CENTRALAS HIDROELECTRICAS DEL SISTEMA EXISTENTE A 1P83 






Caída neta2/ Pérdida de carga Cota (m.s.n.m.) Volumen (10^ m )̂ Energía embalsada 
(m) nominal-(m) . Máxima - Mfnima 'Máximo iÍFntmo Uti I • (GVJh) 





Pueb lo Viejo 
Los ¿sclavos 
Marfa Linda i / 
Jurtfn Harinalá 
Santa Marfa I I 1/ 
Menores 
£l Salvador 
Guaje yo * 






El Nfspero f/ 











300.0 5 82.0 43O.O 58.0 
. 14.0 2 14.0 IO3.O •5.0 
90.0 3 22.0 363.O - 47.O 
•58.0 
60.0 íl 3 9.5 
624.0 3I.O 
I5.O. 
1T.0- ' — 35.4 ' 260.7 48.0 7.0 81.0 5 52.O 4 . 0 
I35.O 2 270.0 57.0 6.0 
180.0 2 660.0 3I.O 1.0 
3O.O 2 25.O 144.0 3.5 80.0 4 18..3 386.0 19.8 
22.0 1 • • • • ..• » • • 
292.0 4 228.0 I58.O 3.0 
5O.O 2 22.0 27O.O 5.0 
5O.O 2 32.O 189.0 t6.o 
3O.O 2 21.0 151.5 8.5 
I56.O 3 98.0 186.0 34.0 
120.0 5 46.85 450.0 9.0 
100.0 ? 54.O 224,0 30.0 
I74.O 
36.O 





424.0 if 1.0 3i>.o 






























632.0 I 785.0 I 270.0 515.0 
484.0 , - .. ^ -

































































/ ( c o n t i n ú a ) 
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Cuadro t (Conclusion) 





• - M 
Për dida de carga 
1 ¡omina-I (m) 
Cota (ro.s.n.mv);' 
Máxima M̂ fnima- — 
Volumen (10° m 3 ) 
Máximo Mtnime Ut i l 
Energìa embalsada 
(GWh.) 




Panamá • • 
Fortuna. X/ ' 255.O 3 34.5 742.0 28.0 
Estre 1 la- V .38.0 2 12.5, 340.0 I 33.0 
tos Vàiles " 42.0 2 I9.I - ' 271.0 ! - * 5.0 
Bayano I5O.O 2 278.8 56.2 3.9 
Ve guada 7.0 
Madden 24.0 3 




62.1 c t 20.0 
171.5 "4.5 167.0 







.'373.0 !2-j6'o0 ' &0.1 1 
J • -..t, nc i . 'x¡.;a, _ . .. 
t / Programado para entrar en operación en.J982. 
tj Cotas referidas al nivel de descarga», 
jd/ Programado para entrar en operación en 1980. 
e/ Incluye: E l Salto, El Porvenir,. San Luis, Santa Marfa l r PaJfn y fífo Hondo 
¿ / .Programado para entrar en operación enr,fc9-8i. ;- r 
Programado para entrar en operación en-t985. 
jy Incluye: Ventanas,- Muestro «mo, BeIln¿-.Bras¡ I , Electriona y Blarfs»-
j / Pr-ográmado para entraran operación en..-l.§83« - ' • - . . . • . 
;Vï • 
•hite 
/ C u a d r o 2 
Cuadro 2 










Potencia por unidad 
(MW brutos) 
Instalada Mínima Base mínima 
Consumo específico 










Lagunar^ « • • V-P 1 33 » • « • • • • • • • • » 
Lagunar^ 1946 -1948 V-P 2 3 2 4 400 3 760 4 187 
Lagunar^ 1961 V-P 2 13 6 3 390 3 230 3 304 
Escuintlà 1972 V-P 1 33 20 3 020 2 800 ¿ 933 
Estuintla 1977 V-P 1 53 30 2 430 2 800 2 591 
Exmibal 1976 V-P 1 60 30 • • • « « i • • « 
, ; d/- ' Lagunar 1964 T-D 1 5 390 2 750 4 070 
Escuintla lvfcS -1968 T-D 2 12 5 6 590 4 160 5 173 
Escuintla 1976 T-D . 2 25 16 3 370 3 200 3 309 











« • • 
050 3 
t • i 
050 3 
• • • 
050 
Ciclo comr-





Tipo: V = turbina a vapor; G = turbina a gas; D = Motor difesel; VT = ciclo combinado; 
Combustible: P = petróleo residual o bunker C; D = petróleo diesel. 
Consumo real promedio. 
Costo de operación y mantenimiento variable no combustible (mills/kWh). 
Se considerará retirada del servicio antes del período de estudio.' 
Pasan a formar parte de la central de t;iclo combinado cuando ésta entre en servicio. 
Incluye Puerto Barrios y La Castellana. 
Potencia neta por unidad 27 MW. Formada por dos turbinas a gas de 20 MW cada una y dos unidades de-vapor petróleo de 13 MW cada 
Cuadro 3 










Potencia por unidad 
(MW brutos) 
Instalada Minina Base mínima 
Consumo especifico 





Cos to operación 
y mantenimiento 
variable c/ 
Acajutla 1966 V-P 1 30.0 16,5 2 664 2 237 2 470 2 900 » • » ' 
Acajutla 1969 V-P 1 33.0 16.5 2 664 X 2 256 2 460 2 900 • • « 
Soyapango 1972-1973 T-D 2 18.0 - 2.9 7 434 2 550 3 474 3 700 • • • 
Soyâpango 1973 T-D 1 20.0 4.0 7 500 2 248 3 325 3 700 •• • # 












3.0 • • • 
¡¡J Tipo: V = turbina a vapor; T = turbina a gas; D = Motor diesel; G = geotérmica. 
Combustible: P «= petróleo residual o bunker C; D = petróleo diesel. 
j>/ Consumo real promedio. 
"cj Costo <íe operación y mantenimiento variable no combustible (mills/kHh) • 
9 
Cuadro 15 
HONDURAS: UNIDADES TERMOELECTRICAS EXISTENTES A 1983 





Potencia por unidad 
(MW brutos) 
Consumo específico 





carga Medio^ lación tible a / dades Instalada Mínima variable c/ 
La Puerta 1970 T-D 1 15.0 4.0 6 765 2 860 3 520 ... » » • 
Miraflores 1*72 T-D 1 .15.0 4.0 „6 750 2 280 3 595 • • o o o a 
San Lorenzo 1967 D-D 5 0.8 0.8 2 860 2 860 2 860 • • « • • • 
Santa FU' • 1958 . "D-D 3 2.5 1.0 2 812 2 812 2 812 • • • e » » 
La Ceiba 1974 - D-T" ' ¿i : " 6.6 3.0 2 220 1 963 2 080 2 300 • • • 
Puerto 
Cortés 1980 D-P 4 7.0 3.5 2 213 1 947 2 080 • » • ... 
• • « íl/ 1982-
1983 D-P • • • 60 .0 • • 0 • 9 • 
a/ Tipo: T = turbina a gas; D = Motor diesel? 
Combustitle: ^ - petróleo residual o bunker C; D = petróleo diesel, 
b/ Consumo real promecio. " 
cj ,. Costo de operación y mantenimiento .variable no combustible (miLls/kFn). 
d/ Grupos nuevos destinados a cubrir el déficit de los años 1982-1984. 
Cuadro 5 
NICARAGUA: UNIDADES TERMOELECTRICAS EXISTENTES A 1983 
Aflo de Tipo y Potencia por unidad Consumo específico Costo operación 







lación tible a / Ins talada Mínima variable c/ 
Managua 1958 V-P 2 15 6 3 733 2 789 3 162 3 200 1.70 
Managua 1970 y-p 1 -, 45 18 2 960 2 378 2 611 2 700 0.35 
Nicaragua . 1976 -1977 V-P 2 • ' • 50 20 2 950 2 700 2 800 • • • 0.30 
Chinandega 1967 T-D 1 14 3.5 7 459 2 207 3 520 4 200 1.70 
üomotoabo 1981 -1982-
1983 G 3 35 28.0 2.00 
ej Tipo: V = tu 
D =» petróleo 
jj/ Consumo real 
je/ Costo de oper 
rbina a vapor; T = turbina a gas; G ® geotérmica; Combustible: P = petróleo reisidual o bunker C; 
diesel» 
promedio. 
ición y mantenimiento variable no combustible (milis/kWh). 
» Ck. H O 
ON 
Cuadro 6 










Potencia por unidad 
(MW brutos) 
Instalada Mínima Base mínima 
Consumo especifico 








San Antonio 1954 V¿P 2 5.0 3,8 3 966 3 658 ' 3 892 4 200 6.63 
San Antonio 1973 T-D 2 19.0 4.8 5 863 " 2 350 3 228 " 3 800 2.00 
Barránca 1974 T-D 6. 20.8 5.2 6 33ß "2 215 • 3 246 3 650 1.23 
Colima 1956 DL-P 4 3,0 1.5 2 390 2 000 2 195 2 400 6.32 
Colima 1962 ; PL-P 2 3.8 1.9 2 497 2 097 2 297. 2 400 6.32 
Moin DL-P 4 7.8 1.9 2 448 2 013 2 119- -, . 2 500 .5.00 
Varios a» D-D 2.1 
Combustible; P » petróleo residual o bunker C; D = petróleo diesel, 
b/ Consumo real promedio. 
Sj Costo de operación y mantenimiento variable no combustible (milis/kWh). 
C u a d r o 6 







































1 9 4 S - 1 9 6 0 V - P ? 6 . 4 • 4 2 8 4 4 1 2 5 4 2 3 1 • « é 0 . 1 2 
. 1 9 6 4 V - P 1 2 2 12., ; . 3 5 6 0 3 4 9 8 3 5 3 2 • 0 . 1 0 
1 9 6 9 - 1 9 7 4 : V - P 3 4 0 2 4 3 204- 3 0 2 7 3 1 3 3 • • f . . . .0 .Q7. 
•1959 V - P 2 4 2 5 2 1 7 4 8 2 0 5 0 1 9 • • • 0 . 1 4 
1 9 7 6 T-D 1 1 2 8 4 1 9 4 4 1 4 4 4 1 7 7 • • 0 . 1 2 
1 9 7 6 D-D 4 7 4 2 4 2 5 2 4 1 7 2 4 2 2 9- 9 9 0 . 1 0 
1 9 7 2 - 1 9 7 5 D-D 3 11 2 2 7 7 8 2 7 7 8 2 7 7 8 • 99 0 . 1 0 
1 9 6 6 V - P 1 2 2 • • • • • • * • « •• • m 
• « 
• • • 
1 9 7 6 V - P 1 3 3 • f • • • • • • • • • • 9 9 9 . . • • • 
1 9 7 6 T-D 1 2 0 • • « • • • • • • * • • • 90 • • • 
1 9 6 3 T-D 2 1 0 • « • • •• • • • • • • • 9 • • • . 
1 9 7 3 
i 
' T-D 1 20 • • © • • • 9 • • • • • • 9 •• 9 9» 
• V-
aj Tipo: V = tu 
Combustible 
b/-~- Coa&umo real p 
sJ Costo de opera 
d/ Incluye Las Mi 
D » Motor diesel. 
D = petróleo diesel. 
ibina a vapor; G = turbina a gas; 
P = petróleo residual o bunker C; 
romedio. 
ción y mantenimiento variable no combustible (mills/kWh). 
ñas» San Francisco, Pedregal, Agua Dulce y Chitré. 
- 11-207 -
iii) A falta de indicaciones precisas se supuso que los datos sobre 
consumos específicos proporcionados por los países eran brutos y estaban 
referidos al poder calorífico superior (PCS) del combustible, estimado un 
6% mas alto que el poder calorífico inferior (PCI). Para el cálculo de 
consumos netos se aplicaron los mismos criterios que para la potencia. En 
la preparación de datos para uso en la operación simulada se redujeron los 
consumos a fin de referirlos al PCI y a la potencia neta. 
iv) Para representar las centrales en algunos modelos se recurrió al 
artificio de agruparlas en plantas equivalentes; cuando ello ocurre se 
consideraron las características técnicas calculadas como promedios ponderados." 
v) Los períodos de mantenimiento programado adoptados en él estudio 
fueron 25 días por año para las unidades a vapor, geotérmicas, motores diesel 
y turbinas a gas; 
vi) Las tasas de indisponibilidad o salida forzada adoptadas para las 
unidades fueron 5% para las unidades a vapor-petróleo y geotérmicas, 7% para 
las turbinas a gas y 5% para los motores diesel¿ y, 
vii) Cuando no se dispuso de información sobre el costo variable 
de operación y mantenimiento (excluyendo combustible) se adoptaron los 
siguientes valores (en milésimos de dólar/kWh neto); 1.0 para las 
unidades de vapor; 0.5 para las unidades diesel y 3.0 para las turbinas 
a gas. No se tomaron en cuenta estos costos para las unidades geotérmicas 
existentes debido a que, en general operaron con factores de planta altos 
y en tales circunstancias todos los costos pueden considerarse como fijos. 
3. Agrupación de plantas termoeléctricas para utilización 
del modelo WASP 
a) Tipos de plantas utilizadas 
Hombre Clave Tipo Combustible 
DB 0 ilotor diesel Bunker C 
TB 0 Turbina Bunker C 
CC 0 Ciclo combinado Bunker C 
VP 1 Vapor Bunker C 
TD 2 Turbina Diesel 
DD 3 Motor diesel Diesel 
GE 4 Geotérmica 
/b) Observaciones 
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b) Observaciones sobre la composición de plantas termoeléctricas 
- Se compusieron plantas del mismo tipo de manera que la potencia 
total neta se conservase. 
- El numero dé unidades se eligió de forma que la potencia unitaria 
representara aproximadamente en promedio la capacidad de las unidades 
existentes. 
- Las características de funcionamiento de la planta compuesta se 
calcularon como promedio ponderado de las plantas componentes tomando 
además en consideración las correspondientes fechás de retiro para lo cual 
se adoptaron las siguientes cifras para vida útil; 
Vapor petróleo 30 años 
Turbina a gas 20 años 
Motor diesel a diesel 20 años 
Geotérmica 30 áños 
Ciclo combinado 30 años 
r 
Turbina a gas con bunker 20 años 
Motor diesel con bunker 30 años 
Las cifras de rendimiento están referidas al Poder Calorífico Inferior 
(PCI) del combustible. 57 
c) Plantas termoeléctricas compuestas 
Se presentan a continuación, en los cuadros 8 al 13 las plantas 
compuestas utilizadas en la operación del modelo WASP. 
4. Sistemas de transmisión existentes 
Se presentan acontinuaci6n las características principales de líneas de 
voltajes 115 kV y superiores existentes al comienzo del estudio. El 
cuadro 14 da un resumen del Istmo, mientras que los cuadros 15 al 20 
indican las líneas detalladamente para cada país, la longitud 




GIIATEÜALA: COLiPOSICIOJ DC ÍUJJL-S TLillOELECTiilC/iS VIRTUALES 
Planta Capacidad (MW) 
Consumo calórico 
(Kcal/kWh neto) 




GUV W 146 3 X 45/7 20.Q 3 OM 
col 2 878 2 714 
Escuintla 1 X 33 1 X 31.0 20.0 3 020 2 933 2 800 
Escuintla 1 X 53 1 X 49.8 30.0 2 930 2 874 2 800 
Exmibal 1 X 60 1 X 56.4 20.3 3 362 2 846 2 588 
GUTD^ Zi 5 X 22.2 5.0 ,3 572 3 507 3 392 
Sanarate 1 X 25 1 X 22.2 « • » • • • • • • • • • 
San Felipe 1 X 25 1 X 22. 2 • * • • • • • • • • • • 
Escuintla 2 X 12 1 X 10.8 6-985 5 483 4 409 
Escuintla 2 X 25 l X 22.5 • • • 3 572 3 507 3 392 
GUCC^/ 2 X 33 2 X 27.0 20.0 3. 073 2 572 1 800 




a/ Central equivalente. 














SA VB-^ . 63.0 2 X 29.6 15.5 2 664 2 246 2 465 1996 (1) 
Acajutla 1 X 30.0 1 X 28.2 15.5 2 m 2 237 2 470 
Acajútía 1 X 33,0 1 X 31.0 15.5 2 664 Z, 256 2 460 
SA TD^ 48.0 3 X 14.4 3.3 6 740 " (2 617 3 562 1993 (3) 
Soyapango 2 X 14.0 2 X 14.0 2.9 7 880 , 2 703 3 682 
Soyapango 
SA TB 
1 X 20.0 • 1 X 19.0 4.0 7 950 2 382 3 524 
1 X 6,6 1 X 5,9 2.0 3 445 2 968 3 112 
SA GE^ 95,0 3 X 30 . 4 2ö.0 r «»» m 
Ahuachapán 2 X 30.0 2 X 28.8 28.0 - - -
Ahuachapán 1 X 35,0 1 X 32.9 28.0 - - -
aj Central equivalente, 
/Cuadro 10 
- 1 1 - 2 1 1 -
Cuadro 10 
HOUDUllAS : • COLiPOSICIOU DE aÁlHAS TIiíaiOEÎ CTRICáS VIRTUALES 
Planta 
Capaòidad (MW) 
Bruta Neta Mínima 





H ü r W 28.6 . 2 X 12.9 hA §L _426 2 739 3 768 1992 (2) 
La Puerta 1 X 15,0 1 X 13.5 4.0 7 170 3 031 3 731 
Miraflores 
HODW 
1 X 13.6 1 X 12.2 4,0 7 155 „ 2 417 3 810 
1 X 8.7 5.4 2_ 615 2 628 2 623 1988 
San Lorenzo 3 X 0.8 3 X 0.8 0.3 2 660 2 660 2 660 
Santa Fe 
HGDW 






















La Ceiba 4 X 6.6 4 X 6.4 3.0 2 064 1 826 1 i 934 
Puerto Cortés 4 X 7.0 4 X 6.8 3.5 2 058 1 810 1 934 
a/ Central equivalente. 
t/ Incluye 56 MW (bruto) por sér instalados presumiblemente en grupos diesel 
lento antes dé 1984. "* ; 
" Cuadro 11 







n i t W 
Chinandega 
NIGE-^ 
Capacidad (MW) J 
Bruta . Neta Mínima 
175.0 4 X 41. 1 16.4 
2 X 15,0 2 X 14.1 6.0 
1 X 45.0 1 X 42.3 18.0 
2 X 50.0 2 X 47.0 20.0 
14.0. 1 X 13.0 3.3 
1 X 14.0 1 X 13.0 3.3 













3 733 2 789 3 162 
2 960 2 378 2 611 




a/ Central equivalente. 
/ C u a d r o 12 
- 1 1 - 2 1 2 -
Oscûxo 12 
COSTA ItlCA: C VOCICI Di! D3 ZLABTAS TiZIUiSLSCTIlICAr VIZülALSG 






COTD^ 79.6 4 X 18.0 4.5 6 476 2 416 3 431 1993 (2) 
1994 (2) 
San Antonio 2 X 19.0 2 X 18.5 4.8 6 215 2 491 3 422 
Barranca 2 X 20.8 2 X 20.2 5.2 6 713 2 348 3 440 
COBB-^ 38.8 3 X 12.7 3,3 2 391 1 887 2 018 1991 (1) 
Colima 2 X 3.8 2 X 3.7 1.9 2 322 1 950 2 136 
Moin 4 X 7.8 : 4 * 7.6 1.9 2 276 1 872 1 970 
aJ Central equivalente. 
r Cuadro i à 





















1 X 22.0 
1 X 33.0 
1 X 20.0 
1 X 20.0 
4 X 49.1 
2 X 5.5 
1 X 21.0 
3 X 37.5 
1 X 21.1 
1 X 31.1 
2 X 26.0 
1 * 12.0 
1 X 19. 5 
1 X 19.5 
30» 0 
4.0 

































4 X 7.0 
33.5 










ISTMO CEOTRQAM2RICAN0 : LONGITUD TOTAL BE LAC LINEAS DE TRANSMISION 
EXISTENTES A 19:3 
(Kil&natroa) 
Voltaje Total 115 UV 138 kV 230 kV paxs 
Guatemala 1 146.0 75.0 1 071.0 
El Salvador 765.1 750.1 15.0 
Honduras 942.3 826.3 116.0 
Nicaragua 1 150.0 910.0 250.0 
Costa Rica 1 235.7 783.5 455.2 
Panama .1 456.0 409.0 967.0 




GUATEMALAS LIEEAS DE TRANSMISION EXISTENTES A 1983 
Lineas Longitud ko 
Voltaje 
nominal 
Total lineas 2,30 kV 












Guatemala Este-Frontera El Salvador 
Guatemala Este-Guatemala Sur 
Guatemala Este-Guatemala Sur 
Guatemala Este-Guatemala Körte 






















































, Cuadro 16 
EL SALVADOR? LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES A 1983 
Voltaj e 
nominal 
Total líneas 765 
5 de Noviembres-San Rafael Cedros 30 115 
San Rafael Cedros-Soyapango 32 115 
Soyapango-Nejapa 10 115 
Nejapa-Opico 19 115 
Opico-Santa Aria 23 115 
Santa Ana-Guajoyo 27 115 
Opico-Acajutla 64 » 115 
' Nejapa-San Antonio Abad 7 115 
San Rafael Cedros-Tecoluca 28 115 
Tecoluca-Usulutan 38 115 
Usulutan-San Migual 43 115 
Santa Ana-Ahuáchapan 36 - 115 
Cerrón Grande-5 de Noviembre ' 18 115 
Cerrón Grande-Nejapa 40 115 
Cerrón Grande-Nejapa 40. 115 
Ahuachapan-Sonsonate 26 115 
ácajutla-Sonsonate 13 115 
Sonsonate-Nuevo CuscatlSn 63 115 
Nuevo Cuscatlán-San Antonio Abad 12 115 
San Lorenzo-San Martín . . . - • .63 115 
San Martín-Nuevo Cuscatlan .30 115 
San Lorenzo-San Rafael Cedros 43 ; 115 
San Lorenzo-San Miguel 45 115 





HONDURAS: LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES A 1983 
Líneas Longitud km 
Voltaje 
nominal 
Total líneas 230 kV 106 116 
Total líneas 138 kV 826 826 
Total líneas 942 
Río Lindo-Villanueva (CAHSA) 33 138 
Villanueva (CAHSA)-La Puerta 17 138 
La Puerta-El Centro •• 5 138 
El Centro-Bermej o 8 138 
Bermej o-Progreso 35 138 
Progreso-Tela 62 138 
a/ El Cajón-Progreso— 58 230 
a/ El Cajon-Progreso— 58 230 
Tela-Ceiba 90 138 
Ceiba-Saba 87 138 
Saba-Coyoles • 58 138 
Saba-Corocito 56 138 
Río Lindo-Progreso 48 .138 
Río Lindo-Cañaveral 9 138 
Cañaveral-Siguatepeque 50 138 
Siguatepeque-Comayagua 30 138 
Comayagua-Santa Fe 74 138 
Santa Fe-Suyapa 17 138 
Suyapa-Pavana 88 138 
138Ü-' Pavana-Frontera Nicaragua 60 
aj Se consideraron existentes al comienzo del estudio aunque probable-
mente entraran en servicio entre los años 1984 y 1985. 





LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES A 1983 
Líneas Longitud km 
Voltaje 
nominal 
Total líneas 138 kV 910 
Total líneas 230 kV 250 
Total líneas 1 160 
Centro América-Sébaco 28 138 
Sebaco-Tipitapa 78 138 
Sébaco-Carlos Fonseca 33 138 
Carlos Fonseca-Malpasillo 37 138 
Malpasillo-León 30 138 
Carlos Fonseca-Managua 83 138 
León-El Viejo 35 138 
Tipitapa-ííasaya 21 138 
Tipitapa-Boaco 50 138 
Boaco-Santa Rita 26 138 
Santa Rita-Acoyapa 60 138 
Los Brasiles-Frontera Costa Rica 150 230 
Sóbaco-Estelí 40 138 
Estelí-Yalagííína 48 138 
ÍSS^ León-Frontera Honduras 76 . 
Los Brasiles-Managua 10 138 
Puerto Nicaragua_Los Brasiles 54 230 
Puerto Nicaragua-León 46 230 
Acayopa-La Gateada 47 138 
Los Brasiles-Nejapa 7 138 
Nejapa-Sur 9 138 
Sur-Oriental 7 138 
Los Brasiles-Momotombo 56 138 
Has aya-Nandaime 18 138 
Nandaime-Rivas 49 138 
Tipitapa-Oriental 13 130 
Oriental-Managua 9 13G 
Momo tombo-León 40 138 
a/ Disenada en 230 kV. /Cuadro 19 
- 11-218 -
Cuadro 1S 
COSTA RICA? LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES A 1983 
. „ \ . Longitud Voltaje Lineas km nominal 
• ' ' • 
Total líneas 138 kV ' 7CP 
Total líneas 1 235 
Arenal-Barranca 67 . 230 
Arenal-Barrancá 67. '•'•.•., 230 
Arenal-Corobicí 9 230 
Corobicí-Cañas 7 230 
Cañas-Liberia 44 : 2 3 0 
Cañas-Barranca 68 230 
Barranca-La Caja 61 230 
Barranca-La Caja 61 230 
Cañas-Guayabal 58 138 
Cañas-Colorado ' 27 138 
Barranca-Juanilama 6> 138 
Garita-Naranjo 17 138 
Gar it a-Ala j uela 18 138 
Alajuela-La Caja 10 , . 138 
La Caja-Desamparados 15 138 
La Caj a-Alajuelita 14 138 
La Caja-Cólima 9 1 138 
Juanalama-Garita 35 138 
Este-Colima 19 1 138 
Coricavas-Río Hacho 3 138 
Río Macho-Cachi 15 138 
Río Iíacho-Cahí 15 138 
Moín-Siquerres 50 138 
Siquerres-Cachí . 47 138 
Cachí-Este 28 138, 
Cachi-Sabanilla 35 138 
/(continúa) 
- 11-219 -
Cuadro 19 (Conclusión) 
Líneas Longitud km 
Voltaj e 
nominal 
Este-Alaj uelita 19 13G 
Cahí-Moín 97 138 
Heredia-Colima 5 138 
Colima-Sabanilla 6 138 
La Caja-Heredia 7 138 
Desamparados-Este 10 138 
Este-Concavas 21 138 
Este-Río Macho 24 138 
Río líacho-San Isidro 56 138 
San Isidro-Río Claro 110 138 




.. \ . . . . -
PANAMA; LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES A 1983 
Longitud Voltaje Lineas km nominal 
Total lineas 115 kV 489 
Total líneas 230 kV 967 
Total líneas 1 456 
David-Puerto Armuelles 60 115 
David-Los Valles 25 : 115 
D»vid-La Estrella ; 25 115 
David A-La Fortuna 37 230 
David B-La Fortuna 37 230 
David A-San Félix ' 62 230 
David B-San Félix ; " •'• 62 230 
San Félix-Divisa ., 155 230 
San Félix-Divisa 155 230 
Divisa-Panamá 178 230 
Divisa-La Chorrera 139 230 
Divisa-Santiago 41 115 
Divisa-Agua Dulce 19 115 
Divisa-La Arena 48 . 115 
Panamá-Bayano 81 230 
Panamá-Chilibre A ' 22 230 
Panaraá-Chilibre B 22 115 
Panamá-Cerro Viento ,• • • 11 . 115 
Panamá-Cerro Viento 11 115 
Panamá-Cáceres , 1 ' ; 115 
Panamá-Loceria ^ 7 115 
Panamá-Santa María ' ' I". • 115 
/(continua) 
- 1 1 - 2 2 1 -
Cuadro 20 (Conclusión) 
Líneas Longitud km 
Voltaje 
nominal 
Cerro Viento/San Francisco 11 115 
Santa María-Cáceres 1 115 
Cáceres-Loceria 7 115 
Caceres-Marañon 11 115 
Marañón-Loceria 5 115 
Caceres-Bahía Las Kinas 55 115 
Caceres-Bahía Las Minas 55 115 
Bahía Las Minas-Chilibre A 31 115 
Bahía Las Minas-Chilibre B 31 115 
Chilibre A-C= Larga 11 115 
La Chorrera-Pa ñama 39 230 
/Anexo IX 



